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PROPRIETÀ'  LETTERARIA 


PREFAZIONE 


JLia  grande  scoperta  che  presentemente  preoccupa  tutti  % 
dotti  ,  e  illustra  la  nostra  epoca ,  è  quella  della  teoria  mec- 
canica del  calore ,  per  la  quale  questo  agente  viene  ridotto 
ad  un  semplice  modo  di  movimento.  V  esporre  le  basi  di 
questa  teoria  ed  estenderne  le  applicazioni  agV  impondera- 
bili e  alle  altre  forze  fisiche ,  é  lo  scopo  dell'  opera  pre- 
sente. 

Non  farà  meraviglia  a  veruno  che  un  astronomo  entri 
a  trattare  una  materia  creduta  communemente  del  dominio 
de  fisici ,  se  si  rifletta  che  la  questione  sulla  natura  delle 
forze  interessa  in  modo  speciale  V Astronomia.  In  due  modi 
infatti  si  possono  considerare  i  moti  celesti  ;  o  come  semplici 
corollari  di  una  forza  astratta ,  la  gravità ,  della  quale 
conosciuta  che  sia  una  volta  la  legge  elementare ,  tutto  il 
resto  si  trae  per  forza  dell* analisi,  ovvero  come  effetti  pro- 
venienti da  una  causa  immediata  di  ordine  più  elevato^  di 
cui  la  gravità  stessa  non  sarebbe  che  una  conseguenza. 
Finché  si  tratta  del  calcolo  de' movimenti  planetari,  la  pri- 
ma maniera  basta  ai  bisogni  delV  astronomo ,  ma  quando 
si  viene  a  cercare  la  spiegazione^  di  altri  fenomeni  che 
presentano  gli  astri ,  come} le  comete,  gli  aeroliti,  e  il  sole 
stesso  ,  ciò  non  è  piti  suffiQiente  :\e  non  solo  le  loro  appa- 
renze fisiche  non  possono  piti  s'pìeg'arsi  con  quelV unico  prin- 
cipio ,  ma  le  leggi  stesse  dfi'  movimenti  mostrano  delle  aber- 
razioni non  trascurabili.  Per  intender  queste  è  mestieri  ri- 
correre alV  azione  di  quelle  forze  che  reggono  la  materia  e 
che  noi  conosciamo  da  vicino  e  per  dir  così  maneggiami 
communemente. 

Le  recenti  osservazioni  han  dimostrato  che  entrano  in 
attività  anche  nello  spazio  planetario  la  ripulsione  calori- 
fica, la  resistenza  del  mezzo,  V azione  magnetica  e  l'elettrica. 
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talché  non  v*  è  dubbio  che  queste  forze  non  siano  comuni  a 
tutta  la  creazione  e  leghino  insieme j  come  la  luce,  tutti  ipiù, 
remoti  corpi  delV  universo. 

In  faccia  a  un'idea  sì  seducente,  chi  si  avviò  per  la 
carriera  astronomica  dopo  molti  anni  spesi  nello  studio  della 
fisica ,  non  può  a  meno  di  non  sentirsi  grandemente  inci- 
tato a  studiare  la  mutua  relazione  di  queste  forze,  e  inve- 
stigarne i  principi,  e  vedere  se  sia  possibile  ridurle  tutte  a 
una  origine  commune.  I  grandi  progressi  che  ha  fatto  la 
scienza  in  questi  ultimi  tempi  han  tolto  le  principali  diffi- 
coltà che  incontravano  i  dotti  a  trattare  un  tale  problema, 
e  non  si  riguardano  più  come  indipendenti  le  forze  fisiche  e 
quelle  che  reggono  il  moto  de"  corpi  celesti.  L'  esistenza  di 
un  vuoto  assoluto  nello  spazio  planetario  non  è  più,  am- 
messa da  nessuno ,  e  le  forze  non  si  stimano  più  come  qua- 
lità occulte  infuse  alla  materia,  ma  come  risultati  di  sem- 
plice movimento ,  e  ciò  apre  un  nuovo  campo  inesplorato 
da  quelli  che  trattarono  per  V  innanzi  simile  argomento. 

Per  me  lo  studio  di  questa  sintesi  fu  sempre  soggetto 
di  predilezione  ,  e  fino  dal  1858  in  una  tornata  delV Acca- 
demia Tiberina  lessi,  e  poscia  pubblicai  con  note  una  breve 
dissertazione  su  questa  materia  (1)  .  Sin  d*  allora  nacque 
desiderio  a  diversi  di  vedere  più  diffusamente  trattato  que- 
sto tema  nella  nostra  lingua,  in  cui  mctnca  un  opera  che 
esponga  in  modo  ragionato  e  complessivo  gli  ultimi  progressi 
della  scienza.  Ma  la  moltitudine  degli  altri  lavori  propri 
del  mio  uffizio  non  mi  permisero  d'occuparmene.  Sólamente 
in  un  altro  breve  scritto  pubblicato  appresso  toccai  que- 
sto tema  (2)  ,  e  mentre  da  distinti  fisici  ebbi  incoraggia- 
menti ad  occuparmene ,  ebbi  anche  occasione  di  persua- 
dermi che  molte  delle  idee   già    invalse    nella  scienza    non 

(1)  y.  Giornale  Arcadico  voi.  IX  nuova  serie.  SuUa  corre- 
lazione delie  forze  fisiche  ec. 

(2)  Lettera  su  di  un  problema  cosmologico.  Boma  Tip.  Ma- 
rini 1862. 


erano  ancora  diffuse  e  conosciute  sufficientemente  tra  di  noi. 
Quindi  mi  accinsi  a  stendere  queste  pagine  nei  brevi  ritagli 
di  tempo  che  mi  permettevano  gli  altri  doveri. 

In  guest*  opera  io  non  ho  la  pretensione  di  creare  una 
novèlla  filosofia  della  natura ,  ma  sólo  di  esporre  quella 
che  oggidì  va  prevalendo  dietro  lo  studio  de'  fenomeni.  Il 
lettore  vedrà  nel  decorso  di  essa  i  lavori  delle  tante  ce- 
lebrità scientifiche  che  illustrano  la  nostra  età  :  qui  basti 
accennare  i  nomi  de*  Seguin,  Joule,  Thompson,  Grove,  Him, 
Lamé  ,  Moigno  ,  Tyndall ,  Clausius  ,  Dumas  ,  Cantoni  , 
Fusinieri,  Zantedeschi,  Bizio,  Turazza,  Graham,  Bunsen, 
Foucault  y  Dupré  ec.  ec.  che  tanto  hanno  fatto  progredire 
e  diffusa  questa  teoria  in  si  breve  tempo.  Il  qual  fatto,  se 
pur  altri  mancassero ,  mostra  che  V  epoca  presente  non  ha 
che  invidiare  alle  passate ,  anche  le  più,  gloriose  per  la 
scienza. 

Non  voglio  dissimulare  che  la  difficoltà  di  trattare 
questa  materia ,  in  modo  da  render  V  opera  accessibile 
al  maggior  numero  de*  lettori ,  V  ho  trovata  maggiore  di 
quella  che  credeva  da  principio.  Per  ciò  era  necessario 
spagliare  le  dimostrazioni  dalV  apparato  di  formole  e  di 
calcoli ,  senza  che  perdessero  di  loro  forza  ;  inóltre  trat- 
tandosi di  primi  principi,  questi  non  potevano  veramente 
dimostrarsi  colla  matematica,  la  quale  può  bensì  estendere 
le  conseguenze  che  da  essi  si  tirano  e  offrire  così  mezzi  pre- 
ziosi di  verifica,  ma  non  mai  provare  direttamente  le  pri- 
me basi  teoriche.  La  parte  sperimentale  stessa  non  era  fa- 
cile di  proporla  in  modo  conveniente.  In  questa  doveansi 
evitare  i  dettagli  degli  sperimenti ,  opera  che  spetta  ai  trat- 
tatisti speciali ,  ma  insieme  erano  da  richiamare  i  risultati 
in  modo  che  potesse  intenderne  la  sostanza  e  il  valore  anche 
chi  non  li  conoscesse  per  altra  via.  Altrimenti  si  sarebbe 
riuscito  noioso  ad  alcuni  de*  lettori  e  inintelligibile  ad  altri. 
Nel  pericolo  però  delle  due  alternative  ho  preferito  piuttosto  il 
primo  difetto  che  il  secondo ,  amando  meglio  esser  superfluo 
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che  deficiente.  La  copia  de'  fatti  raccolti,  specialmente  in  certi 
punti,  sarà  sufficiente  a  mostrare  il  collegamento  delle  parti 
singole  della  scienza ,  e  ancorché  fallisse  lo  scopo  princi- 
pale del  lavoro,  questa  parte  secondaria,  ma  fondamentale, 
non.  sarà  certamente  inutile ,  ne  senza  profitto  pel  lettore. 
Cosi  V  opera  è  disposta  in  modo  che  può  servire  a  comple- 
mento d'  istruzione  nella  fisica  piti  elevata ,  specialmente  a 
giovani  che  abbiano  già  una  certa  tintura  dei  fatti  più 
elementari. 

Quello  che  voglio  avvertire  è  che  il  libro  è  riuscito  tale 
che  esige  una  seria  lettura  e  una  ponderata  attenzione  per 
la  moltiplicità  delle  materie  e  per  la  loro  difficoltà.  Esso 
è  molto  diverso  in  ciò  da  quelle  amene  letture  popolari , 
mezzo  scientifiche,  mezzo  letterarie,  introdotte  in  questi  ul- 
timi tempi  per  diffondere  la  scineza  ,  le  quali  benché  uti- 
lissime a  spargerla,  sono  però  ben  lungi  dal  farla  progre- 
dire. Il  mio  scopo  era  principalmente  questo  secondo ,  e  mi 
sono  sempre  confortato  nella  fatica  col  pensiero  che  se  an- 
che io  fallissi  la  meta,  poteva  esser  questa  stessa  una  occa- 
sione perchè  qualche  altro  di  me  piti  valente  si  risolvesse 
di  farla  avvantaggiare ,  vedendo  i  preziosi  elementi  *che 
sperano  conquistati  e  che  io  non  avea  saputo  comporre. 

Sarebbe  stato  facile  introdurvi  belle  digressioni ,  pre- 
standosi a  meraviglia  bene  un  soggetto  cosi  vasto  e  dilet- 
tevole ,  ma  col  rendere  più  ameno  il  libro  si  sarebbe  di- 
stratto il  lettore,  ed  esso  avrebbe  più  facilmente  perduto  il  filo 
de'  ragionamenti.  Anzi  per  facilitare  il  nesso  de'  medesimi 
ho  riassunto  alla  fine  di  ciascun  capo  le  cose  principali  in 
esso  trattate  ,  e  cosi  potrà  chi  vorrà  ,  anche  senza  leggere 
tutta  V  opera  averne  un'  idea. 

Era  mia  intenzione  aggiungere  qualche  nota,  tanto  per 
esporre  alcuna  teorie  appena  accennate  ,  quanto  per  dimo- 
strare col  calcolo  alcune  proposizioni  assunte  come  certe  , 
e  altre  che  forse  non  sarebbero  state  prive  di  novità.  Ma 
essendo  il  volume  già  cresciuto  a  mole  competente,  ed  essendosi 
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protratta  V  edizione  piii  che  non  era  mia  intenzione ,  ho 
creduto  bene  di  soprassedere  per  ora. 

Nel  mentre  che  si  veniva  stampando  (1)  la  scienza  ha 
fatto  non  pochi  progressi,  e  ne  ho  profittato  quando  era  ancora 
in  tempo  a  mano  mano  che  arrivavano  a  mia  cognizione; 
ho  avuto  però  il  piacere  di  vedere  che  se  io  poteva  aggiun- 
gere nuovi  argomenti  e  prove  novelle  a  quanto  avea  pre- 
parato ,  non  aveva  nulla  da  rettificare ,  il  che  mi  fa  ere- 
dere  che  la  scienza  è  in  certo  stadio  in  cui  potrà  bensì 
chiarirsi  con  ulteriore  progresso  il  concetto  che  espongo , 
ma  non  verrà  dimostrato  falso. 

In  alcuni  punti  certe  congetture  saranno  giudicate  forse 
un  poco  ardite ,  ma  come  ciò  è  ben  diverso  dall'essere  false 
o  proposte  senza  fondamento ,  quindi  spero  che  il  lettore 
leale  prima  di  rigettarle  vorrà  esaminarle ,  ma  essendo  con- 
getture  io  le  do  per  quello  che  sono. 

Non  cosi  facilmente  saprò  scusarmi  della  taccia  di  aver 
abbracciato  un  soggetto  troppo  vasto  e  superiore  alle  mie 
forze ,  e  confesso  che  avrei  lasciato  in  disparte  il  lavoro 
già  condotto  a  fine ,  se  non  avessi  trovato  chi  a  suo  carico 
ne  assumeva  la  pubblicazione.  Io  ho  secondato  volentieri 
queste  dimande  senza  le  quali  sarei  stato  unicamente  pago 
diavercy  per  unica  mia  soddisfazione,  percorso  V arringo  di 
una  considerazione  approfondata  di  tutte  le  forze  della  natura. 
Piacere  veramente  sommo  ed  inesprimibile,  che  compensa  a 
mille  doppi  la  non  poca  fatica  che  costa.  Così  avessi  sa- 
puto metter  le  cose  sotto  tale  aspetto  da  far  gustare  anche 
ad  altri  simile  diletto. 

A.  Secchi. 

Roma  li  IO  Aprile  1864. 


(1)  L'edizione  fu  cominciata  ai  primi  d'agosto  1863. 
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JLia  scienza  che  ha  per  suo  scopo  la  cognizione  delle  forze 
fìsiche  che  reggono  l'Universo,-  per  ciò  che  spetta  la  ma- 
teria inorganica,  è  entrata  in  questi  ultimi  anni  in  una  fase 
novella.  I  numerosi  cultori  e  uno  slancio  incredibile  deri- 
vato dalle  utili  applicazioni  di  cui  essa  si  è  mostrata  fe- 
conda, r  han  fatta  progredire  a  passi  giganteschi  :  i  mezzi 
di  cui  l'esperienza  e  l'osservazione  si  sono  valute  non  so- 
no stati  più  quelli  de' semplici  scienziati,  sempre  scarsi  al 
bisogno  e  limitati  nella  estensione,  ma  quelli  di  ricche  so- 
cietà commerciali  e  di  governi  illuminati:  cosi  è  stato  per- 
messo di  verificare  in  vasta  scala  le  conseguenze  che  i  dotti , 
aveano  tratto  dalle  loro  speculazioni,  e  di  estenderne  il  cam- 
po. L'  uso  del  vapore  nelle  macchine  motrici,  dell'  elettri- 
cità nella  telegrafia  e  nella  metallurgia,  le  applicazioni  della 
chimica  nell'industria  e  nelle  arti  comuni,  hanno  provoca- 
lo una  serie  di  ricerche,  le  quali  hanno  messo  la  teoria 
della  costituzione  dei  corpi  sotto  un  nuovo  lume.  Molte 
opinioni  ricevute  dianzi  generalmente  sono  ora  state  abbando- 
nate, e  nuove  ne  furono  introdotte:  un  inaspettato  legame 
si  è  ritrovato  tra  i  vari  agenti  della  natura  creduti  fino  ad  ora 
indipendenti,  e  si  è  veduta  dischiusa  la  vìa  a  poter  salire 
alla  soluzione  del  gran  problema  che  è  la  cognizione  delle 
forze  che  reggono  la  materia. 

Da  gran  tempo  esse  erano  state  classificate  e  ridotte 
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a  piecol  numero;  il  calore,  la  luce,  T  elettricità,  il  magne* 
tismo,  le  attrazioni  moleculari,  le  affinità  chimiche,  la  gra- 
vitazione universale,  sono  i  vari  principe  a  noi  cogniti  che 
epilogano  tutti  i  fenomeni  della  materia.  La  loro  indole  per 
gran  tempo  misteriosa,  o  mal  conosciuta,  sembra  ora  sve- 
Marcisi  sotto  una  forma  novella  e  più  semplice,  cioè  quella 
del  movimento.  Una  sostanza  imponderabile,  impalpabile, 
incoercibile,  diffusa  per  tutto,  distinta  col  nome  di  Etere, 
pervade  V  Universo,  ed  entrando  come  principio  operatore 
in  tutte  queste  azioni  in  modo  meramente  meccanico,  sen- 
bra  esser  la  causa  di  fenomeni  senza  numero.  Ma  in  qual 
jnaniera  si  compie  un  tal  lavoro?  Come  si  collegano  tanti 
fenomeni  cosi  diversi?  Soltanto  i  fatti  debitamente  studiati 
e  disposti  ci  possono  illuminare  in  questa  difficile  discus- 
sione, e  ogni  teoria  che  voglia  formularsi  deve  esser  pre- 
ceduta da  una  esposizione  e  rassegna  ordinata  de'  dati  del- 
l' esperienza.  Soltanto  dopo  aver  soddisfatto  a  questo  com- 
pito si  potrà  supplire  con  ragionamenti  ed  ipotesi  colà  do- 
ve manca  la  luce  de'  fatti  e  la  penetrazione  de'  sensi. 

Gollegare  l'immenso  numero  de' fenomeni  che  forma- 
no le  manifestazioni  di  queste  forze,  e  mostrarne  la  mu- 
.  tua  connessione,  è  ciò  che  io  ho  tentato  di  fare  in  queste 
pagine,  dirette  specialmente  all'  istruzione  della  gioventù  stu- 
diosa. In  esse  alcun  poco  di  utile  troveranno  pure  quelli 
che  già  conoscono  la  scienza ,  perchè  ordinando  e  metten- 
do sotto  un  conveniente  punto  di  vista  i  fatti  conosciuti;  e 
ravvicinando  così  i  termini  delle  nostre  cognizioni,  ne  na- 
sce una  luce  novella,  con  la  quale  le  verità  si  rischiara- 
no reciprocamente.  Ho  cercato  di  non  mettere  del  mio  che 
il  minimo  possibile,  e  solo  colà  ove  era  qualche  vuoto  e 
mancava  V  altrui  lavoro,  mi  sono  creduto  autorizzato  a  sug- 
gerire qualche  supplemento,  che  non  so  se  sarà  sempre 
giudicato  felice. 

Il  ridurre  tutte  le  forze  della  natura  annoverate  di- 
sopra ad  un  solo  principio  è  l'aspirazione  degli  scenziati  di 
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Oggidì,  ma  finora  bisogna  confessare  che  il  cammino  non 
è  spianato  interamente  :  grandi  lacune  Io  interrompono,  e 
felice  chi  saprà  colmarle.  Altri  ha  tentato  di  farlo  esclu* 
dando  affatto  ogni  principio  diverso  dalla  materia  ponde* 
rabile  :  io  tento  una  strada  diversa  :  il  lettore  giudicherà 
con  qual  successo,  ma  potrà  facilmente  rilevare  che  la  dif-* 
ferenza  delle  due  teoriche  non  è  tanto  grande  quanto  pare 
a  prima  vista.  Lasciato  però  da  parte  ciò  che  spetta  i 
punti  ancora  dubbiosi ,  io  porto  fiducia  che  cercando  di 
rionire  le  parti  già  compiute  di  questo  grande  edifizio  , 
riuscirà  più  agevole  il  pervenire  al  suo  coronamento.  So  che 
lo  spirito  de'moderni  scienziati  è  slato  finora  piuttosto  av- 
verso a  lavori  di  tale  specie  ,  e  che  molti  amano  meglio 
adunar  fatti  e  sperienze,  che  discuterli  teoricamente;  tutta- 
via tale  avversione  va  scemando.  E  infatti  come  sai:ebbe 
ìmprovido  colui  che  sempre  adunasse  materiali  senza  mai 
pensare  ad  edificare,  così  essendo  l'unico  scopo  della  scienza 
il  conoscere  la  costituzione  e  le  leggi  dell'Universo,  sareb- 
bero improvidi  gli  scienziati  se  contenti  di  accumulare  fatti, 
non  venissero  di  tanto  in  tanto  rivedendo  il  già  fatto,  se  non 
altro  per  sapere  ove  sia  la  mancanza,  e  cercare  come  riem- 
pirla. Cosi  si  preparerà  alla  generazione  crescente  la  strada 
per  arrivare  a  tale  cognizione,  forse  negata  a  noi;  e  tale  è 
unicamente  lo  scopo  di  questo  lavoro.  Io  volentieri  applau- 
dirò a  Chi  saprà  sorpassarmi  in  questo  arringo ,  e  finché 
ciò  si  avveri  dirò  : 

Si  quid  novisti  rectiUs  istis 

Candidus  imperli,  si  non^  his  utere  mecurn,       (Hor,) 
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CAPO  r. 

Del  Calorico. 

§.  I. 
Nozione  e  leggi  generali  del  calorico. 

Il  fuoco  dissero  gli  antichi  essere  il  principio  della 
vita  :  altri  lo  ravvisarono  qual  principio  animatore  del- 
l'universo ;  e  del  fuoco  pure  armarono  la  destra  del  Nume 
fulminatore.  Principio  sottile,  incoercibile,  capace  di  tutto 
pervadere,  di  tutto  distruggere  ed  immutare,  fu  meritamente 
in  tutti  i  tempi  annoverato  tra  le  grandi  forze  della  na- 
tura. Ma  il  fuoco  è  un  fenomeno  assai  complicato  :  esso 
include  un'eccitamento  notabile  di  calore  nel  corpo,  con 
isviluppo  di  luce,  e  alterazione  chimica  delle  sostanze  che 
entrano  in  combustione.  Questi  effetti  sono  prodotti  da  un 
qualche  agente  o  principio  messo  in  attività ,  a  ravvisare 
il  quale  la  moderna  scienza  precisando  con  più  esattezza 
le  vaghe  nozioni  degli  antichi ,  ha  distinto  vari  effetti  di 
cui  esso  è  capace,  e  Io  ha  rintracciato  anche  in  quelle  ope- 
razioni nelle  quali  esso  non  si  manifesta  in  modo  da  ferjre 
il  senso  della  vista  col  baglior  luminoso.  Essa  ha  separato 
i  vari  suoi  effetti  di  scaldare,  di  illuminare,  di  scomporre, 
dagli  altri  più  reconditi  che  accompagnano  il  fuoco  celeste, 
ossia  il  fulmine,  detto  già  comunemente  fuoco  elettrico  dai 
primi  elettricisti.  Cosi  si  è  riuscito  a  meglio  dimostrare  la 
generalità  del  suo  intervento  nell'economia  della  creazione, 
e  a  penetrarne  il  mistero.  Questo  fu  il  frutto  di  una  analisi 
indispensabile  per  arrivare  a  conoscere  l'indole  di  questa 
forza;  ma  ora  la  scienza  deve  ritornare  ad  una  sintesi  novella 
che  metta  in  corrispondenza  ed  in  armonia  tutti  i  feno- 
meni che  si  presentano  ordinariamente  riuniti  in  un  solo 
atto  della  natura.  Però  l'esposizione  di  questa  grande  sin- 
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tesi  riuscirebbe  ÌDÌntelli|;ibile  e  senza  fondamento,  se  non 
fosse  preceduta  da  quella  dell*istessa  analisi  ;  quindi  noi 
nel  trattare  di  questo  argomento,  che  forma  lo  scopo  delle 
presenti  pagine,  percorreremo  separatamente  i  vari  aspetti 
sotto  i  quali  la  scienza  ravvisa  fazione  di  questo  agente 
universale,  la  cui  definizione  non  dobbiamo  anticipare  pri- 
ma di  avere  esposto  i  fatti  che  ce  la  rivelano. 

Cominceremo  pertanto  dall'  esaminare  V  azione  e  le 
leggi  del  principio  che  produce  in  nói  la  sensazione  del 
caldo  0  calore,  e  che  venne  dai  fisici  qualificato  col  nome  di 
calorico  per  contraddistinguerlo  dalla  sensazione  stessa  (1). 
Ma  oltre  questo  efietto  prodotto  su  di  noi  e  su  tutti  gli 
esseri  senzienti,  la  sua  presenza  si  manifesta  in  tutti  i  corpi 
con  un  cambiamento  di  volume,  e  tutte  le  sostanze  gene- 
ralmente parlando  si  dilatano  per  aumento  di  calorico  e  si 
restringono  per  la  sua  sottrazione.  La  sensazione  suddetta 
è  fenomeno  meramente  psicologico  di  specie  affatto  diversa 
dalla  dilatazione  de' corpi,  e  benché  nasca  in  origine  da 
tale  dilatazione,  pure  Tuna  nulla  ha  di  comune  coH'altra. 
Infatti  nelle  forti  sottrazioni  di  calorico  fatte  al  corpo  uma- 
no, quali  si  hanno  toccando  corpi  freddissimi,  si  ha  sen- 
sazione di  scottatura  non  meno  che  toccando  corpi  ro- 
venti. Perciò  le  sensazioni  non  potrebbero  mai  servirci  di 
scorta  per  giudicare  della  misura  di  sua  attività,  e  molto 
meno  per  conoscere  la  sua  natura. 

La  misura  della  forza  calorifica  solo  si  trae  dai  fe- 
nomeni di  dilatazione  mediante  i  termometri ,  strumenti  a 
ciò  destinati  e  in  cui  tale  dilatazione  può  misurarsi  con 
esattezza;  e  ^intensità  di  questa  forza  costituisce  la  tempe- 
ratura che  dicesi  anche  tensione  calorifica. 

Dietro  lunga  esperienza  sui  fenomeni  che  presentano  i 
eorpi^caldi,  risultarono  alcune  leggi. che  essendo  indipen- 
denti da  ogni  idea  teorica  devono  servire  di  fondamento. 

(  I  )  Useremo  però  promiscuamente  calore  e  calorico,  benché  la 
f  arola  calore  sia  da  alcuni  destinata  esclusivamente  alla  seosazionc. 
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Legge  1/  «  Il  calorico  in  tutti  i  corpi  tende  alV equili- 
brio»,  vale  a  dire  che  succede  uno  scambio  continuo  fra  tutti 
i  corpi  contigui  o  che  stanno  distribuiti  intorno  alla  mede- 
sima cerchia,  finché  tutti  siano  alla  stessa  temperatura  o 
tensione,  cioè  fino  a  tanto  che  un  corpo  teripometrico  mo- 
stri in  tutti  eguale  espansione.  Questo  scambio  succede  tra 
i  corpi  a  contatto  per  quella  che  dicesi  facoltà  conduttrice^ 
e  tra  quelli  posti  a  distanza  per  mezzo  del  raggiamento. 
Quindi  la  doppia  distinzione  di  calorico  di  stato  o  di  co^ 
municazione,  e  di  calorico  radiante.  In  questo  capo  stu- 
dieremo  i  fenomeni  del  primo  ,  lasciando  T  altro  al  se- 
guente. 

Ma  posti  due  corpi  alla  stessa  temperatura  è  ben  di- 
versa la  quantità  di  calorico  che  contengono  :  quindi  una 

2.*  legge  ((Per  portare  pesi  eguali  di  sostanze  diverse 
alla  stessa  temperatura  le  quantità  di  calorico  sono  assai 
differenti  ».  Così  la  stessa  quantità  di  calorico  che  scalda 
di  l""  G.  un  chilogrammo  d'acqua,  scalda  di  9*"  uno  di  ferro, 
talché  mescolando  insieme  pari  masse  di  acqua  a  IO"*  e  di 
ferro  a  0°  la  massa  riunita  segna  T^  e  Tacqua  perdendo 
un  grado  solo,  ne  comunica  9**  al  ferro  (1).  Le  quantità 
relative  di  calore  richieste  per  alzare  un  identico  peso  di  un 
corpo  a  pari  temperatura  d*  un  altro  sono  state  chiamate 
calorico  specifico.  Qui  è  manifesto  che  non  si  misura  la 
quantità  assoluta,  ma  solo  la  relativa.  Per  ciò  si  è  conve- 
nuto di  riportar  tutto  all'  acqua,  e  prendere  per  unità  di 
misura  quella  quantità  di  calorico  che  alza  daO°  a  V  centi- 
grado un  chilogrammo  d'acqua  distillata  :  questa  unità  di 
misura  dicesi  calorìa.  Ciò  è  simile  a  quanto  si  fa  in  mec- 
canica per  valutare  le  forze  o  le  masse  che  tutto  si  ri- 
ferisce a  una  forza  o  massa  unita;  e  cosi  non  é  mestieri  per 
studiare  i  fenomeni  e  per  calcolarne  i  rapporti  di   sapere 


(1)  Questi  numeri  sono  approssimati  quanto  basta  per  richia- 
mare la  legge  fondamentale:  vi  torneremo  sopra  appresso. 


8 
in  che  consista  la  natura  del  calorico ,  come  finora  ci  è 
impossibile  di  determinare  la  sua  quantità  assoluta. 

3/  <cZo  stato  fisico  de  corpi j  solido,  liquido,  aeriforme 
a  gassoso^  dipende  dalla  quantità  del  caloricoi^^  e  tutti  i  corpi 
possono  passare  per  questi  tre  stati  mediante  opportune  quan- 
tità di  calorico.  La  forma  gassosa  o  aerea  si  considera  come 
quella  in  cui  le  particelle  dei  corpi  sono  libere  e  sciolte, 
e  dotate  inoltre  di  una  forza  espansiva  indefinita.  Liquidi 
sono  quelli  che, hanno  le  loro  molecole  mobili  al  più  pic- 
colo impulso ,  ma  mancano  della  facoltà  espansiva  :  solidi 
finalmente  quelli  in  cui  le  particelle  sono  tenute  dalle  forze 
cosi  dette  di  coesione,  onde  hanno  una  forma  lor  propria 
dipendente  dai  legami  nati  da  quelle  che  diconsi  forze  at- 
trattive. In  generale  a  questi  tre  stati  corrispondono  di- 
vefrsi  volumi  e  libertà  diversa  delle  particelle,  che  è  mas- 
sima nei  gas,  é  minima  nei  solidi. 

4.''  (c/n  ogni  cambiamento  di  stato  di  \un  corpo  una 
certa  quantità  di  calorico  passa  a  stato  che  dicesi  LA- 
TENTE  se  il  corpo  passa  dallo  stato  in  cui  le  particelle 
sono  MENO  libere  a  quello  in  cui  lo  sono  PIÙ*  ,  e  vice- 
versa si  sviluppa  calorico  nel  passaggio  contrario».  Questa 
legge  è  importantissima,  ed  è  fondata  sui  fatti  i  più  certi 
ed  ovvii.  Quando  p.  è.  una  libra  di  ghiaccio  a  0**  si  me- 
scola con  pari  quantità  di  acqua  a  79°  C,  il  miscuglio  tro- 
vasi a  0*"  quando  tutto  il  ghiaccio  si  è  sciolto  ,  talché 
questo  solido  nel  fondersi  ha  assorbito  la  quantità  di  ca- 
lorico che  era  nell'acqua  e  che  era  di  79**  (1).  Così  questo 
calorico  non  avendo  prodotto  effetto  sensibile  sul  termo- 
metro, si  disse  latente^  ma  è  manifesto  che  ha  prodotto  un 
altro  effetto,  cioè  quello  di  distruggere  i  vincoli  che  tene- 

(1)  Rigorosameate  parlando  la  capacità  dell'acqua  pel  calorico 
ilOQ  è  la  stessa  a  tutte  le  temperature,  ma  cresce  con  queste,  e  lo 
stesso  accade  per  tutti  gli  altri  corpi;  ma  qui  facciamo  astrazione 
da  queste  piccole  diversità. 


9 

vano  unite  !e  parlicelle  dell'acqua  in  islato  solido,  e  dì  ren- 
der loro  la  libertà  propria  dei  liquidi. 

Cosi  pure  quando  un  corpo  passa  da  stato  liquido  ad 
aereo,  una  quantità  di  calore  diviene  pure  latente^  e  questa  è 
di  606,5  calorie  per  1'  acqua.  Viceversa  condensando  il 
vapore  elastico  a  stato  liquido  si  sviluppano  le  606,5  ca- 
lorie assorbite  nel  caso  contrario ,  e  nel  solidificarsi  del- 
l'acqua si  svolgono  le  79  calorie  assorbite  dalla  fusione 
del  ghiaccio.  Onde  realnàente  la  quantità  assoluta  del  ca- 
lorico non  rimane  la  stessa  nei  diversi  stati,  benché  sia  la 
slessa  temperatura  del  corpo,  per  cui  si  disse  latente.  Tale 
denominazione  ed  altre  molte  furono  suggerite  dalle  idee 
anticamente  ricevute  sulla  natura  del  calorico;  ma  noi  ne 
vedremo  la  significazione  fisica  ,  e  per  ora  le  riceveremo 
come  termini  convenzionali  contenenti  l'enunciato  de'fatti. 

Per  rendersi  però  indipendenti  anche  da  tali  idee  i 
moderni  cominciano  ad  usare  le  frasi  di  calorìe  di  tempe- 
ratura, di  fusione,  di  evaporazione^  di  dilatazione. 

5/  Le  dilatazioni  de'  corpi  variano  secondo  la  na- 
tura della  sostanza  e  lo  stato  fisico  della  medesima.  Pei 
gas  vale  approssimativamente  la  legge  che  ale  dilatazioni 
sono  proporzionali  alle  temperature,  e  le  densità  in  ragione 
inversa  delle  pressioni  ».  La  prima  parte  di  questa  legge  sta- 
bilita da  Gay  Lussac  (da  cui  anche  prende  il  nome)  si  cre- 
deva vera  per  tutti  i  gas  e  vapori ,  ma  si  è  dimostrato 
da  Regnault  che  «essa  si  scosta  tanto  più  dalla  verità 
quanto  più  il  corpo  si  avvicina  allo  stato  liquido  ;  cosi 
pure  dicasi  della  2.''  parte,  conosciuta  col  nome  di  Boyle 
a  di  Mariotte,  che  non  è  vera  che  pei  gas  detti  perfetti, 
e  che  sono  lontanissimi  dal  loro  punto  di  liquefazione. 
Queste  sono  leggi  limiti,  a  cui  non  soddisfanno  le  sostanze 
se  non  se  spogliate  di  tutte  le  cause  perturbatrici  derivanti 
da  quelle  forze  che  diconsi  moleculari,  le  quali  fanno  sentire 
la  loro  influenza  anche  prima  che  il  corpo  cambi  di  stato. 
Cosi  tra  gli  astri  il  mota  ellittico  è  una  legge  limite  che 
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si  verificherebbe  soltanto  nel  caso  di  un  sol  corpo  centrale 
e  di  un  astro  unico  circolante  intorno  ad  esso,  ma  essendovi 
più  pianeti  non  ha  luogo  che  approssimativamente.  La 
forza  espansiva  che  i  corpi  acquistano  pel  calorica  e  spe- 
cialmente i  gas,  è  quella  che  in  ogni  caso  si  utilizza  per 
motore  nelle  macchine  a  fuoco,  ed  è  in  virtù  di  tale  forza 
espansiva  che  la  macchina  fa  un  lavoro^  come  meglio  ve- 
dremo appresso. 

Il  calorico  è  detto  un'imponderabile  ,  perchè  i  corpi 
per  caldi  che  sieno  non  sono  più  pesanti  che  freddissi- 
mi :  esso  pure  dicesi  esistere  in  tutti  i  corpi ,  perchè 
per  raffreddati  che  siano,  sempre  resta  luogo  a  maggiore 
raffreddamento.  Di  altre  leggi  parleremo  airoccasione  che 
ci  si  presenterà  più  opportuna,  e  passiamo  a  studiare  la 
questione  della  sua  natura. 

§•  2. 

Cenni  storici  e  proposta  della  teoria  meccanica 
del  calorico. 

Il  calorico  fu  considerato  fino  a  pochi,  anni  or  sono 
come  una  sostanza  sui  generis  non  soggetta  alla  gravità, 
elle  interponendosi  tra  i  pori  dei  corpi  ne  aumentasse  il 
volume.  Tale  teoria  spiegava  molti  de'  fatti  più  importanti 
allora  conosciuti,  come  la  costanza  de*  calori  specifici,  e 
quelli  di  evaporazione:  perciò  si  ammetteva  che  esso  potesse 
annidarsi  tra  i  pori  de'corpi  in  modo  da  non  riuscire  sensi- 
bile al  termometro,  e  che  i  diversi  corpi  avessero  diversa 
capacità  per  esso.  Questo  era  suflicienle  per  ridurre  a  re- 
gola e  calcolo  i  fenomeni  per  i  pratici,  e  pei  geometri,  e 
quindi  nomi  illustri,  come  Laplace  ,  Lavoisier ,  Gay-Lus- 
sac,  ec.  accettarono,  almeno  per  via  di  fatto,  una  tale  opi- 
nione. 

Altri  fisici  invece  riflettendo  alla  grande  relazione  che 
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\i  è  tra  il  inoviniento  ed  il  calore,  talché  realmente  ogni 
variazione  di  calore  si  traduce  in  una  variazione  di  volu- 
me ,  il  che  non  può  farsi  senza  un  movimento ,  e  d*  al- 
tra parte  ogni  movimento  produce  sempre  calore ,  ven- 
nero nella  opinione  che  il  calorico  fosse  un  movimento 
intestino  de'corpi  che  variasse  le  distanze  delle  molecole 
per  gli  urti  reciproci  prodotti  nel  corpo  dalle  cause  estrin- 
seche 0  meccaniche  o  chimiche.  Newton  fuor  d'ogni  cir- 
conlocuzione chiama  il  calore  nei  corpi  un  moto  vibrante  (1). 
Molto  svolsero  questa  teoria  il  Rumford  e  il  Montgolfier, 
il  primo  appoggiandosi  sui  fenomeni  più  ovvii  dell*  attrito , 
Taltro  sul  modo  con  cui  dovea  conservarsi  la  forza  viva 
nell'urto  d^'corpi.  L'ultimo  fu  condotto  a  tale  teoria  dalle 
considerazioni  fatte  sulla  macchina  di  sua  invenzione  detta 
Ariete  idraulico:  ma  poco  si  badò  a  tali  idee,  e  Montgol- 
fier fu  più  celebre  pei  suoi  aerostati  di  carta  che  per  si 
importante  teorìa  fìsica. 

I  progressi  dell'ottica  specialmente  dopo  i  bei  lavori 
di  Fresnel,  condussero  all'accettazione  quasi  universale  del 
sistema  delle  onde  per  ispiegare  i  fenomeni  della  luce,  e  si 
ammise  che  essa  consisteva  in  un  movimento  vibratorio,  ana- 
logo in  qualche  modo  al  moto  sonoro;  e  che  come  questo  si 
propaga  per  l'aria  e  pei  fluidi  oscillanti,  ma  generalmente 
ha  origine  nelle  vibrazioni  dei  solidi;  cosi  la  luce  e  tutte  le 
vibrazioni  caloriOche  e  chimiche  che  compongono  i  raggi 
emessi  dai  corpi  incandescenti  devono  avere  la  loro  origine 
nei  tremori  dei  corpi  lucenti,  e  non  possono  propagarsi  che 
per  mezzo  di  un  fluido.  Questo  fu  chiamato  etere  e  si  am- 
mise che  fosse  diffuso  per  l'universo. 

Le  belle  scoperte  del  Melloni  sul  calorico  radiante  che 
sempre  più  mostravano  l'analogia  sua  colla  luce,  malgrado 

(1)  Optice  quaest.  5  pag.  294  delFediz.  di  Londra  1706.  An- 
noti    (agii)  lumen  in  corpora  ad  ea  calefacienda  scilicet^  ma- 

tumque  viòranterriy  in  ^lo  calar  cQnsistit^  in  partibus  excitandumf 


/ 
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si  verificherebbe  soltanto  ne'  , .  ^,^,-  stesso  da  principio 

e  di  un  astro  unico  circolar  ;  i/roiio  col  persuadere  che 

più  pianeti    non   ha   luog'  ..•..rimento.  Questa  teoria  ab- 

forza  espansiva  che  i  co»  j,,i|itiv,  fu  tra  noi  con  molto 
cialmente  i  gas,  è  quell  ^  „^./|' elementare  insegnamento 
motore  nelle  macchine  •  ',  j^.Ue  sue  idee  allora  credute 
espansiva  che  la  mac^  >  ^  nosM  verificate  dalla  prova  dei 
dremo  appresso.  '=  ■  '' 

Il  calorico  ed         .  jj  jdee  esatte  sul  modo  meccanico 
per  caldi  che  sien      ' 'all'interno  dei  corpi  non  permise  di 
mi  :    esso   pure      ;/'"^'  jj  ^,-4  che  costituiva  in  questo  siste- 
per  raflFreddati  r  /  ^'    j,  capacità  pél  calorico  ne' vari  corpi, 
raffreddamento.    .^^|f  ^^i  calorico  latentCy  e  per  una  certa  di- 
ci si  presenter  ./     ^j,g  correva  tra  i  cultori   dell'  ottica  e 
questione  dell  i^f^to,  non  si  erano  ancora  collegate  insieme 
"'^Lit^  da  formare  una  teoria  unica  e  ben  com- 
.'. giravano  in  un  crepuscolo  tra  laverà  e  la 
/y  gsando  termini  di  cui  non  si    capiva  ^il  vero 

/^i$rdi  cominciarono  i  meccanici  teorici  ad  occu- 
Jralore  come  potenza  motrice.  Nel  1824  Carnet  diede 


^  >^^^orflbile  teoria  della  macchina  a  vapore,  che  fu  punto 
^^^  "(dncipio  che  il  calorico  è  una  sostanza    che  si   con- 


conjf  yj^a  e  stimolo    a   novelle  ricerche.    Esso   partiva 
^Jjncipio 


vo  ^  inalterata  attraversando  la  macchina,  e  che  produce 

0    i^to  nei  suo  tragitto.  È  manifesto  che  in  tale  teoria  il 

jgre  si  dovea  trovare  eguale  in  tutta  la  sua  quantità  nei  due 

^iremi  di  una  macchina  a  fuoco,  ma  non  si  pensò  a  veri- 

loare  coll'esperimento  tale  conseguenza,  che  fu  poi  trovata 

L     Alsa.  Carnet  fu  seguito  da  Clapeyron  (2)  che  ne  svolse  i 


(1)  V.  le  Istituzioni  fisico-chimiche  di  6.  B.  Piauciani.  Roma 
1833  voi.  4.  Appendice  teoretica. 

(2)  Journal  de  l'École  polytechnique.  Tom.  XIV  pag.  153 
cha.  23. 
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incipi  e  nel  1834  die  formole  analitiche  per  valutare  il 
ivoro  fatto  dal  calorico.  È  un  principio  fondamentale  da 
essi  ammesso  che  è  impossibile  il  creare  sia  la  forza  mo- 
trice sia  il  calorico,  e  che  era  nel  tragitto  da  un  corpo 
caldo  a  uno  freddo,  che  il  calore  svolgeva  la  forza  mec- 
canica. 

Fin  qui  nulla  accennava  alla  vera  maniera  del  come 
il  calore  producesse  il  moto  meccanico,  e  benché  il  Mont- 
golfier  (nel  1822),  e  dopo  lui  Mayer  medico  alemanno 
(nel  1842)  avessero  parlato  del  calore  come  di  un  movi- 
mento 0  di  una  forza,  ed  esposte  idee  giuste,  accennando 
anche  all'equivalenza  tra  il  calore  e  le  forze  meccaniche,  pure 
non  si  cominciò  a  formare  un  concetto  meccanico  esatto  del 
suo  modo  d'agire  fuorché  dopo  le  esperienze  di  Joule,  colle 
quali  esso  cercò  di  determinare  con  precisione  con  qual 
proporzione  il  moto  meccanico  si  trasformava  in  calore. 
Egli  fece  i  suoi  primi  esperimenti  nel  1844  facendo  agi- 
tare dentro  l'acqua  una  ruota  mossa  da  un  peso.  La  tem- 
peratura a  cui  saliva  l'acqua  gli  dava  il  calorico  svolto,  e 
l'altezza  da  cui  cadeva  il  peso  gli  dava  il  modo  da  valu- 
tare il  lavoro  meccanico  adoperato,  determinandone  il  rap- 
porto che  si  chiamò  equivalente  meccanico  deljcalore.  Que- 
sto soggetto  fu  presto  studiato  in  tutti  i  suoi  punti  possi- 
bili, e  ne  risultò  una  teoria  completa  delle  macchine  più 
utili,  che  qui  non  è  luogo  di  continuare  ad  esporre. 

Nel  mentre  che  questa  teoria  veniva  svolgendosi  si 
spinsero  ad  un  eccesso  contrario  le  idee  sulla  natura  di 
questo  movimento  molecolare.  Si  volle  che  non  esistesse 
sostanza  alcuna  di  tal  natura  quale  era  ammessa  d^  Fresnel, 
che  dice  vasi  etere  e  ritenevasi  anch'essa  per  imponderabile: 
si  volle  che  la  materia  pesante  ordinaria  bastasse  a  spie- 
gare tutti  i  fenomeni ,  anche  la  propagazione  della  luce  , 
onde  questa  in  fondo  ricadeva  nella  teoria  dell'emissione  :  si 
negò  ogni  principio  imponderabile,  e  si  confusero  le  nozioni 
di  materialità    e  di  ponderabilità.  A  suo  luogo  diremo  di 
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tali  idee  nate  dalla  teoria  meccanica  del   calore  :  per  ora 
non  è  mestieri  entrare  a  discuterle. 

Una  scuola  nel  resto  assai  diffusa  e  rispettabile  è 
(fucila  che  considera  il  calorico  non  come  una  sostanza , 
ma  come  una  forza^  cioè  un  principio  sui  generis  (  come 
la  gravità)  da  cui  derivano  tutti  i  fenomeni  del  calorico 
nei  corpi.  Questa  scuola  considera  realmente  i  fenomeni 
del  calorico  come  uno  scambio  di  lavoro  tra  i  corpi,  par- 
tendo dal  principio  dell'  equivalente  meccanico  del  calore 
come  da  un  fatto.  Essa  non  merita  che  applauso  in  quanto 
che  fa  pel  calore,  ciò  che  la  meccanica  fapei  fenomeni  ce- 
lesti, cioè  cerca  di  ridurli  a  legge  senza  analizzare  la  na- 
tura dell'agente.  Tuttavia  se  ciò  basta  al  geometra  e  al 
pratico,  non  è  sufficiente  pel  fisico,  il  quale  non  solo  cerca 
di  farsi  un'  idea  chiara  dei  fatti  e  delle  leggi  con  cui  agi- 
sce una  forza,  ma  anche  vuole  investigare  qual  sia  la  sua 
indole.  Quindi  la  gravità  stessa  lascia  luogo  a  speculare 
intorno  alla  sua  origine,  benché  se  ne  conoscano  perfetta- 
mente le  leggi. 

Pertanto  secondo  i  principi  della  vera  filosofia  in  cui, 
come  diceva  Ugenio  (1),  tutte  le  cause  de' fenomeni  naturali 
si  concepiscono  per  azioni  meccaniche,  se  pure  non  voglia- 
mo disperare  di  capire  alcuna  cosa  in  filosofia ,  secondo 
dissi  cotali  principi  noi  dobbiamo  cercare  «  se  sia  possibile 
ridurre  i  fenomeni  del  calorico  ad  un  mero  scambio  di 
movimento  tra  i  corpi,  senza  ricorrere  ad  altro  principio 
finché  questo  non   sia  dimostrato  insufficiente  » . 

Né  ciò  vieta  che  noi  possiamo  chiamare  il  calorico 
una  vera  forza ,  secondo  la  nozione  di  questa  parola  che 
indica  la  causa  qualunque  essa  siasi  di  un  movimento  : 
tal  causa   come   assolutamente  parlando   può   essere  uno 

(1)  Tractatus  de  lumine.  Àmstelodam.  1727.  pag.  2.  Omnium 
effectuum  naturalium  causae  concipiuntur  per  rationes  mechanicas, 
nisi  veìimus  omnem  spem  abjicere  aliqnid  in  physicis  inteWgendì, 
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spirito  puro,  (come  certamente  Io  è  il  più  puro  degli 
spiriti,  cioè  Dio  Creatore  da  cui  ogni  forza  e  moto  dima- 
na),  cosi  può  esserlo  e  aver  questo  nome  anche  una  mas- 
sa materiale  qualunque  animata  da  velocità.  Infatti  quando 
essa  è  messa  in  moto  diviene  capace  di  produrre  un  ef- 
fetto eguale  a  quello  che  è  stato  speso  a  metterla  in  mo- 
to: essa  può  quindi  vincere  una  novella  resistenza,  e  con 
ciò  fare  un  vero  lavoro  nel  senso  meccanico  di  questa  pa- 
rola, che  è  vincere  una  resistenza  per  un  determinato  spa- 
zio in  un  determinato  tempo.  Lavoro  che  anche  si  chiama 
tffetto  dinamico  àtWdi  forza,  e  che  per  ragioni  di  calcolo 
ha  per  misura  la  metà  del  prodotto  della  massa  nel  qua- 
dralo della  velocità,  che  dicesi  forza  viva.  Ecco  a  questo 
proposito  come  si  esprime  il  Poncelet  (1).  Un  corps  mis 
en  mouvementj  un  certain  effet  dynamique  (force  vive)  peut 
à  son  tour  devenir  une  cause  ou  source  de  travati .  .  .  i't- 
nertie  quand  elle  a  été  vaincue  devient  capahle  de  restituer  la 
quantité  de  travail  dèpensé,  de  méme  que  un  ressort  qui 
a  été  bande,  En  un  mot  Vinertie  comme  les  ressorts  sert  à 
immagasiner  le  travail  mécanique  en  le  transformant  en 
force  vive^  de  sorte  que  la  force  est  un  veritable  travail  di- 
sponible.  E  altrove  (2)  :  L' inertie  sert  à  immagasiner  le 
travail  des  moteurs  en  le  convertissant  en  force  vive,  et  à 
le  restituer  integralement  ensuite  lorsque  cette  force  vive 
vient  à  étre  detruite  contre  ces  resistences. 

Tanto  è  dunque  dire  lavoro,  quanto,  effetto  di  movi- 
mento, e  forza  viva  quanto  massa  animata  da  certa  velo- 
cità: quindi  la  possibilità  di  convertire  numericamente  l'ef- 
fetto di  una  forza  in  quello  di  un  altra,  mediante  la  quan- 
tità di  lavoro  meccanico  che  è  propria  di  ciascuna:  quin- 
di anche  la  maniera  di  convertire  un  lavoro  in  un  altro , 


(1)  Poncelet  Mie.  industr.  part.  L  num.  124*. 

(2)  Pag.  86  num.  138.  ' 
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ossia  per  dirlo  più  comodamente  un  moto  in  un  altro,  con- 
servando però  equivalenti  eostanti.  Cosi,  per  modo  di  esem- 
pio, un  moto  traslatorio  si  converte  in  rotatorio  o  in  vi- 
bratorio, e  il  lavoro  di  un  uomo  che  agita  una  campana  si 
trasforma  in  moto  vibratorio  nell'aria  nel  quale  consiste  il 
suono. 

Né  si  dica  che  se  il  moto  può  nominarsi  forza  s' in- 
corre in  uno  strano  abuso  di  parole,  confondendo  la  cau- 
sa coir  effetto  (1),  perchè  la  distinzione  sotto  questo  ri- 
spetto può  nascere  non  da  diversità  di  natura,  ma  da  ac- 
cidentalità di  relazioni.  Noi  non  ci  arresteremo  a  queste 
sottigliezze  e  seguiremo  V  uso  dei  fisici  e  il  loro  linguag- 
gio. Per  noi  è  assurdo  (salvo  sempre  come  si  è  detto  il 
caso  d' intervento  degli  enti  spirituali  )  che  il  moto  nella 
materia  bruta  abbia  altra  origine  che  dal  moto.  Noi  riget- 
tiamo que'  principi!  detti  forze^  che  non  sono  né  spirito  né 
materia,  dei  quali  non  è  stata  mai  provata  l'esistenza:  essi 
ci  sembrano  mere  astrazioni  realizzate.  Noi  cercheremo  di 
ridurre  tutti  i  fenomeni  a  mero  scambio  e  comunicazione 
di  moto,  e  assumeremo  questo  scambio  come  un  fatto  pri- 
mitivo la  cui  spiegazione  sta  nella  natura  della  materia. 

Il  considerare  adunque  il  calorico  come  un  movimento 
non  toglie  di  potersi  valutare  e  nominare  qual  vera  forza: 
ma  come  esso  operi  e  come  possano  i  moti  comuni  in  es- 
so trasformarsi  e  viceversa,  é  cosa  che  dobbiamo  esami- 
narla con  qualche  estensione,  e  definire  le  varie  specie  di 
resistenze  che  deve  vincere  il  calore  nei  corpi,  ossia  i  vari 
lavori  che  deve  eseguire  (2). 

(1)  Questa  obbiezione  è  fatta  dal  sig.  Hirn.  Ci  dispiace  di  non 
potere  essere  d'accordo  con  questo  sì  distinto  autore,  tanto  bene- 
merito della  teoria  del  calore,  né  in  questo  né  in  altri  simili  concetti 
esposti  nella  7.^  parte  dell'opera  del  resto  eccellente.  Exposition  ana^ 
lytique  et  expérimentale  de  la  théorie  de  la  chaleur.  Paris  1862. 

(2)  I  meccanici  pratici  misurano  il  lavoro  dal  prodotto  del  peso 
alzato  ad  una  certa  altezza  in  una  determinata  unità  di  tempo.  Questa 
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§•■3. 

Conversione  dd  moto  in  calore. 

É  antico  assioma,  che  il  moto  è  causa  del  calore^  e 
volgari  SODO  i  fatti  che  ne  dimostrano  la  verità ,  sia  Del- 
l' attrito  ,  sia  Dell'  urto  de'  corpi.  Però  nessuno  prima  dì 
Joule  avea  cercato  cod  che  proporzione  il  moto  scomparso 
sotto  la  sua  forma  ordinaria  corrispondesse  al  calore  svilup- 
pato ;  ossia  nessuno  avea  cercato  a  quanti  chilogrammetri 
di  lavoro  corrispondesse  una  caloria,  cioè  a  quanta  forza 
misurabile  per  l'altezza  a  cui  si  deve  alzare  ud  certo  numero 
di  chilogrammi,  corrispondesse  quella  che  per  azioni  mecca- 
niche alza  in  pari  tempo  da  0""  a  l""  centigrado  la  massa 
d' acqua  di  un  chilogrammo.  Joule  fu  il  primo  che  sperimen- 
talmente lo  determinasse  per  mezzo  del  meccanismo  accen- 
nato di  sopra ,  cioè  di  una  ruota  messa  in  moto  dentro 
r  acqua  per  la  caduta  di  un  peso.  Contro  ciò  che  comu- 
nemente si  credeva  trovò  che  i  liquidi  si  scaldavano  pur 
essi  per  attrito ,  e  malgrado  la  piccola  quantità  di  calore 

unità  per  il  peso  è  il  chilogramoK^  per  l'altezza  è  il  metro^  e  per  il 
tempo  è  il  secondo ,  e  dicono  chilogrammetro  il  peso  di  un  chi-^ 
logrammo  alzato  ad  un  metro  in  un  secondo  di  tempo»  Quindi  un 
cavallo  potendo  in  un  secondo  di  tempo  alzare  1  chilogr»  a  75  metri  di 
altezza,  la  sua  forza  dicesi  esser  75  chilogrammetri.  Ciò  è  lo  stesso  che 
alzare  75  chilogrammi  alFaltezza  di  un  metro,  e  perciò  la  valutazione 
non  varia,  essendo  1  X  75  =  75  X  !•  Chiamano  poi  forza  viva  il  pro- 
dotto della  massa  m  pel  quadrato  della  velocita  v  cioè  mv^  e  il  lavoro  è 
misurato  dalla  metà  dì  questa  forza  viva  ^  mv^-  Pei  gravi  essendo  la 
forza  di  gravità  z=i^g  ed  A  laltezza  si  ha  v^  =^2^  A^  Quindi  sarà  il 
lavoro  mg  A;  e  siccome  il  peso  P  è  sempre  espresso  per  w  g ,  quindi 
il  lavoro  dì  alzare  un  peso  si  esprime  per  PA  semplicemente ,  cioè  pel 
prodotto  del  peso  moltiplicato  per  l'altezza.  Nei  moti  vibra torii  es- 
sendo le  velocità  alternativamente  in  verso  opposto,  vi  è  un'altra  ra- 
gione da  considerare  le  loro  fòrze  vive,  perchè  così  resta  il  prodotto 
indipendente  dal  segno. 
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svolto  ,  colla  delicalezza  de'  suoi  strumenti  dimostrò  che 
per  sviluppare  una  caloria ,  sì  richiedevano  428  chilogram- 
metri (1) . 

Questa  è  una  forza  enorme  ed  equivalente  a  circa 
6  cavalli  vapore.  Quindi  una  macchina  che  avesse  la  forza 
di  tal  numero  di  cavalli  consumando  tutta  la  sua  attività  a 
scaldare  una  massa  d'acqua  di  un  chilogrammo,  non  né  alze- 
rebbe la  temperatura  che  di  un  grado  ad  ogni  minuto  secondo. 
E  in  generale  quella  forza  che  alzerebbe  428  chilogrammi 
d'acqua  all'altezza  di  un  metro  in  un  tempo  qualunque,  se 
essa  venisse  impiegata  ad  alzarne  la  temperatura  non  l'innal- 
zerebbe che  di  l''  centesimale  in  quello  stesso  tempo.  Su  que- 
sto principio  sono  state  poscia  costruite  alcune  macchine  che 
utilizzando  le  cadute  dell' acqua  la  riducevano  in  vapore  per 
la  forza  loro  meccanica.  Ma  in  generale  si  vede  che  l'eleva- 
tezza dell'equivalente  meccanico  del  calore  rende  tali  mac- 
chine praticamente  inutili ,  e  che  in  tal  caso  è  meglio  uti- 
lizzare queste  forze  a  comprimere  l'aria. 

Si  credette  dai  primi  fisici  che  fosse  necessario  un 
attrito  molto  forte  e  una  scabrosità  delle  parti  de'  corpi 
per  sviluppare  calore  per  via  meccanica  :  ma  benché  tali 
scabrezze  favoriscano  nelle  macchine  ordinarie  la  consum- 
mazione  della  forza  negli  attriti  piuttosto  che  nella  parte 
utile ,  sviluppando  effettivamente  più  calore  ove  manchino 
materie  lubrificanti,  pure  le  scabrezze  non  sono  necessarie, 
e  la  macchina  sopracitata  svolge  il  calore  richiesto,  mal- 
grado che  sia  unta  per  impedirne  la  pronta  distruzione. 
Anzi  il  sig.  Foucault  con  un  esperimento ,  di  cui  parle- 
remo a  suo  luogo,  fé'  vedere  che  la  forza  meccanica  può 
convertirsi  in  calore  mediante  una  resistenza  esercitata 
per  via  singolare  e  fuori   di    ogni    contatto  visibile  ;  cioè 

(1)  Anche  il  sig.  Bianconi  in  Italia  indi  pendentemente  dal 
Joule  avea  trovato  il  riscaldamento  de'  liquidi  pei  moto.  E  i  marinai 
^^pevano  che  dopo  una  tempesta  il  mare  era  più  caldo. 
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facendo  rotare  an  disco  di  rame  fra  due  poli  di  una  po- 
tente calamita  posti  a  Y»iccola  distanza  dal  disco  medesimo. 
In  questa  macchina  il  disco  si  scalda  fino  a  riuscire  in- 
sopportabile alla  mano,  ma  nel  tempo  stesso  si  esige  uha 
enorme  forza  meccanica  a  muoverlo,  che  valutata  in  chilo- 
grammetri riproduce  l'equivalente  suindicato. 

In  ogni  urto  di  peso  che  cade  si  produce  calore ,  e 
tutti  sanno  come  sotto  i  magli  delle  ferriere  il  ferro  si  man- 
tiene rovente  assai  più  a  lungo  che  all'aria  libera.  Le  pia- 
stre delle  navi  corrazzate  colpite  da  una  palla  de'  moderni 
cannoni  diventano  infocate.  Il  volgo  crede  in  questi  casi  di- 
strutto il  moto,  ma  esso  invece  si  è  trasformato  in  altrettanto 
calore.  In  ogni  caduta  d'acqua  si  produce  calore,  e  quindi  le 
acque  in  moto  gelano  meno  facilmente  che  le  stagnanti.  I  mo- 
tori idraulici  danno  il  modo  da  far  toccare  con  mano  una  tal 
produzione  di  calorico  mediante  la  gravità.  Stringendo  col  fre- 
no detto  di  Prony  1'  asse  di  uno  di  questi  motori  (1) ,  quando 
la  tanaglia  è  libera,  la  leva  col  peso  pende  verticale  e  giuoca 
suir  asse  ;  ma  strette  che  siano  le  viti  ,  la  leva  è  solle- 
vata e  si  sostiene  in  direzione  orizzontale  malgrado  il  pro- 
prio peso  e  r  altro  aggiunto.  Cosi  1'  azione  della  caduta 
d' acqua  è  tutta  impiegata  a  sostenere  un  peso  proporzio- 
nato alla  massa  d'  acqua  che  cade ,  ma  intanto  il  lavoro 
dovuto  alla  velocità  si  fa  sull'asse  :  le  mascelle  del  freno 
sono  fortemente  riscaldate  e  presto  vanno  a  fuoco  se  non 
si  mantengono  inalbate  da  acqua  fredda.  Finora  non  si  hanno 
mezzi  esatti  per  calcolare  in  questo  esperimento  la  quantità  di 
calore  in  cui  si  è  convertita  la  forza,  ma  è  certo  che  essa 
è  equivalente  al  lavoro  della  forza  stessa  motrice  (2)  . 

(1)  Questo  freno  consiste  in  due  pezzi  di  legno  che  uniti  con 
viti  formano  una  specie  di  tanaglia  che  può  strìnger  Tasse  del  mo- 
tore :  ad  uno  de'  pezzi  di  legno  è  attaccata  una  leva  caricata  di  uà  peso. 

(2)  I  pratici  COSI  stabiliscono  la  teorìa  di  questo  freno.  Quando 
la  leva  è  in  equilibrio  si  ha  l'eguaglianza  de'  momenti  o  prodotti 
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Era  della  più  alta  importanza  il  determinare  I*  equi- 
valente meccanico  del  calore  in  modi  diversi  onde  assicu- 
rarsi della  sua  costanza.  Il  sig.  Hirn  mise  a  profitto  l'urto 
ordinario  facendo  un  apparato  in  grande  che  somigliasse 
qqanto  più  era  possibile  a  quello  che  ordinariamente  si 
usa  ne'  gabinetti  fisici  per  la  collisione  de'  corpi.  I  pezzi 
adoperati  consistevano  l.""  in  una  massa  pesante  di  legno 
sospesa  orizzontalmente  a  funi  verticali  chiamata  ariete; 
2.°  in  un  altro  masso  di  pietra  pure  sospeso  nel  medesimo 
modo  chiamato  incudine.  I  due  pezzi  erano  ferrati  ai  capi, 
e  si  collocava  tra  di  essi  una  massa  di  piombo  avente  un 
foro  in  cui  introdurvi  un  termometro  per  esplorarne  la 
temperatura  prima  e  dopo  l'urto.  Questo  apparato  permet- 
teva di  calcolare  con  suiliciente  esattezza  la  forza  viva 
della  caduta  e  del  rimbalzo  de'  varii  pezzi,  e  quella  per- 
duta nell'urto,  e  trasformata  in  calore.  Da  parecchi  espe- 
rimenti di  tal  genere  si  trovò  esser  l'equivalente  mecca- 
nico di  425  chilogrammetri. 

Da  altri  esperimenti  su  la  condensazione  dei  gas,  su 
lo  stiramento  del  ferro,  sull'attrito  del  ferro  fuso  ec.  ri- 
sultò un  valore  di  432  (1)  e  il  Zeuner  assunse  per  valore 

della  leva  /  X  pel  suo  peso  p ,  coll'attrito  /  X  pel  raggio  r  dell'al- 
bero,  ossia  p/=:yr,  donde  27^9/ =  2779/':  ma  il  secondo  mem- 
bro esprime  il  lavoro  (  resistenza  /  X  per  lo  spazio  2jir  ) ,  quindi 
il  primo  esprime  pure  la  potenza  della  macchina.  Ora  questo  la- 
iporo  di  attrito  precisamente  sviluppa  tanto  calorico  quanto  richiede 
l'equivalenza  calorifica  della  potenza  e  le  calorie  svolte  saranno  i 
chilogrammetri  27:pl  moltiplicati  per  l'equivalente  calorifico  di  un 

chilogrammetro    t^,  ossia  le  calorie  saranno  — — — • 

(1)  V.  in  Hirn  (op.  cit.)  la  lunga  lista  di  tali  risultati.  Gli  espe- 
rimenti sull'acqua  sotto  forti  pressioni  gli  diedero  43 3. J^™;  l'urto 
de' corpi  425.  Dall'espansione  dei  gas  si  ricava  per  limite  infe- 
riore 423  e  per  superiore  44l,6s  Anche  la  velocità  del  suono  dà 
il  medesimo  valore  dell'  equivalente. 
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finale  A  =  428*™*  per  una  caloria ,  quindi  per  trovare  il 
numero  di  chilogrammetri  a  cui  corrisponde  un  certo 
numero  di  calorie  e  viceversa ,  si  avrà  questa  relazione 
n  C  =n  428^™.  E'  l'equivalente  calorifico  di  un  chilogram- 

metro  di  lavoro  sarà-;^^-  di  calorìa,  ossia  nl^^™=  ~— - 

§.  4. 
Conversione  del  calore  in  moto. 

La  conversione  del  moto  in  calore  o  per  parlare  in 
termini  più  generici  la  produzione  del  calore  mediante  il 
moto,  cessando  questo  di  esser  apparente  nella  sua  forma, 
non  era  troppo  difficile  a  concepire  :  più  lo  era  V  altra 
parte  del  fenomeno ,  cioè ,  lo  sparire  del  calore  nell'atto 
di  produrre  un  movimento.  Questo,  secondo  l'antica  teoria 
che  riguarda  il  calorico  come  sostanza,  sarebbe  slato  im- 
possibile ad  accadere,  ed  era  di  somma  importanza  il  ve- 
rificarlo. Le  esperienze  però  da  questo  lato  sono  men  facili. 

Per  riconoscere  V  importanza  di  questa  soluzione,  ima- 
giniamo  una  macchina  a  vapore  ridotta  a  stalo  di  lavoro 
permanente,  e  in  cui  con  opportuni  mezzi  si  possa  esplorare 
la  temperatura  del  vapore  prima  del  suo  ingresso  nel  ci- 
lindro ,  e  alla  sua  uscita  dal  medesimo  ,  poiché  basta  la 
cognizione  di  tale  temperatura  per  valutare  la  quantità  di 
calore  nel  gas ,  e  le  perdite  che  fa  nell'  attraversare  la 
macchina ,  senza  che  sìa  mestieri  sapere  né  la  sua  pres- 
sione, né  il  suo  volume.  Nel  caso  che  il  calorico  sia  co- 
stante e  non  ne  venga  meno  nulla  affatto  nell'atto  del  lavo- 
ro, questo  vapore  dopo  aver  servito  a  muovere  lo  stantuffo, 
potrà  incanalarsi  in  altri  tubi  e  recipienti,  e  servire  a  ri- 
scaldare altri  corpi  come  avrebbe  fatto  il  vapore  usci- 
to direttamente  della  caldaia.  Vale  a  dire  che  si  ricave- 
rebbe tutto  il  vantaggio  del  vapore  come  causa  termica  , 
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più  r  effetto  meccanico  del  lavoro  che  sarebbesi  ottenuto 
senza  spesa  di  combustibile.  Ossia  in  altri  termini  il  la- 
voro, si  sarebbe  avuto  gratis.  E  come  nulla  impedirebbe 
che  quel  vapore  caldo  dopo  passato  pel  primo  cilindro  potesse 
passare  per  quello  di  un  altro  motore,  cosi  si  avrebbe  un  moto 
indefinito  e  veramente  perpetuo,  quando  si  potessero  impe- 
dire le  sole  dispersioni  di  raggiamento.  Anzi  il  moto  per- 
petuo sarebbe  realmente  effettuabile,  perchè  questo  secondo 
motore  potrebbe  per  attrito  produrre  tanto  calore  quanto 
p.  es.  se  ne  disperde  per  raggiamento  in  ambedue ,  e  cosi 
compensarsi  le  perdite  accidentali,  e  prodursi  tanta  forza 
quanta  ne  assorbono  gli  attriti.  Ora  ognun  vede  che  ciò 
è  assurdo  ;  bisogna  dunque  cercare  se  1'  esperienza  con- 
ferma 0  no  questa  identità  di  temperatura  nel  vapore  al- 
l' uscita  del  cilindro  con  quella  all'  entrata. 

Seguin  prima  ,  indi  Hirn  e  Regnault  provarono  che 
realmente  esisteva  tal  perdita  di  calore.  Hirn  con  una  mac- 
china a  vapore  di  150  cavalli  di  forza  in  cui  la  quantità  di  la- 
voro restava  costante,  mentre  le  quantità  di  vapore  varia- 
vano da  0,345  a  0,469  chilogrammi  per  secondo  ,  trovò  una 
perdita  di  38  calorie  ,  salve  minime  differenze  nelle  varie 
esperienze,  malgrado  la  grande  variabilità  della  quantità  del 
vapore  che  attraversava  la  macchina  in  pari  tempo.  In 
un  altro  esperimento  con  altra  forza  di  116  cavalli  trovò 
29  calorie  di  meno.  Con  un' altra  macchina  di  90  cavalli 
trovò  una  diminuzione  da  20  a  21  calorie,  mentre  le  quan- 
tità di  vapore  variavano  da  0.^^  190  a  0.^^  229  (1). 

Regnault  ha  ripetuto  e  variato  queste  esperienze,  e  in 
una  macchina  a  vapore  lavorante  a  5  atmosfere,  di  653  calorìe 
che  entravano  nel  cilindro  trovò  che  se  ne  perdevano  16 

cioè  —  :  in  un'altra  34  ossia  — mo  del  totale  (2). 
40  '20 

(1)  Hirn  op.  cit.  pag.  93^ 

(2)  Regnault  Comptes  Beìidus  de  FAc*  des  sciences  de  Paris 
T.  XXXVI  pag.  676. 
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ti  fatto  adunque  di  una  perdita  di  calore  per  il  la- 
voro 0  effetto  meccanico  prodotto  dalla  macchina  è  inne- 
gabile. È  vero  che  è  difficile  da  tali  esperimenti  dedurre  in 
cifre  l'equivalente  meccanico  del  calore,  ma  ciò  deriva  dalla 
difficoltà  in  cui  si  è  di  valutare  tutto  il  lavoro  meccanico 
fatto  dall'apparato;  ma  assicurandosi  di  una  parte  di  esso, 
dalla  costanza  di  questa  parte ,  si  può  vedere  che  essa  è 
indipendente  dalla  quantità  di  vapore  circolante  e  solo  di^ 
pende  dal  lavoro  eseguito.  La  macchina  a  vapore  utilizza  cer- 
tamente poco  calorico,  come  meglio  vedremo  appresso,  ma 
la  parte  perduta  nel  lavoro  è  tanta  che  non  può  confondersi 
colle  mere  perdite  per  raggiamento,  né  colle  inesattezze  che 
sono  inevitabili  in  tali  esperimenti.  11  ciclo  delle  operazioni 
che  fa  l'acqua  in  una  macchina  è  tale  che  la  rende  opportu-^ 
nissima  a  stabilire  tale  costanza  tra  gli  equivalenti  calorifico 
e  meccanico.  Infatti  l'acqua  da  forma  liquida  entra  nella 
caldaia^  ivi  si  evapora,  e  si  satura  di  calore  (1) ,  entra  nel 
cilindro  dove  perde  una  parte  di  questo  calore  pel  lavoro 
meccanico  che  fa ,  quindi  l'altra  va  al  condensatore,  dove 
tornato  il  vapore  in  acqua  liquida,  da  una  tromba  e  preso 
e  rimesso  nella  caldaia.  Tale  ciclo  di  operazioni  non  al-^ 
tera  la  natura  del  fluido  né  le  sue  proprietà  chimiche ,  e 
dalle  semplici  differenze  di  tensioùe  del  vapore  nei  varii 
stadi  del  corso,  può  valutarsi  la  variazione  di  temperalui'a 
dovuta  all'eff'elto  me.ccanico  che  produce  nell' interno  della 
macchina. 

Gli  animali  sono  vere  macchine  caloriche  ancor  essi 
e  sotto  certi  rapporti  devono  esser  soggetti  alle  stessa  l^ggi- 
Gli  esperimenti  fatti  da  Hirn  sopra  sé  slesso,  o  pure  §o- 
pra  altri,  provano  che  in  occasione  di  un  lavoro  dinamico  si 
attiva  la  respirazione  ,  onde  si  consuma  una  quantità  mag- 

(1)  Questa  espressione  è  piuttosto  presa  in  prestito  dalla  vec- 
chia teorìa  ;  ma  come  esprimer  la  cosa  meglio  e  più  brevemente  ? 
Sit  dunque  verbo  venia. 
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giore  di  ossìgeno,  e  quindi  si  produce  una  quantità  mag- 
giore di  calorico  nell'interno  della  macchina  animale.  Tut- 
tavia misurando  quanto  sia  il  calorico  che  trovasi  effettiva- 
mente nel  corpo  umano,  esso  è  assai  minore  di  quello  prodotto 
dall'  attivata  combustione.  Hirn  in  uno  esperimento  trovò 
una  mancanza  di  436  calorìe,  in  un  altro  330 ,  e  calco- 
lando con  una  il  lavoro  effettivo  dell'  altra  esperienza  trovò 
un  accordo  perfetto  tra  il  calcolo  e  l' osservazione  (1) . 

La  macchina  ad  aria  riscaldata  di  Ericsson  dimostrò 
ancor  essa  col  suo  modo  di  operare  la  perdita  di  calore 
pel  lavoro  meccanico,  e  questo  principio  è  la  base  di  tutte 
le  teorie  odierne  delle  macchine  mosse  dal  fuoco. 

In  somma  qualunque  sia  il  modo  con  cui  si  deter- 
mina r  equivalente  meccanico,  ne  risulta  sempre  lo  stesso 
valore ,  e  questa  costanza  benché  messa  in  controver- 
sia da  principio  e  stimata  variamente  dietro  alcuni  ine- 
satti esperimenti ,  è  ora  riconosciuta  da  tutti  i  meccanici 
e  specialmente  dal  sig.  Hirn  che  fu  uno  de'  più  energici 
oppositori. 

Carnot  avea  stabilito  per  principio  fondamentale  che 
((  ogni  qualvolta  vi  è  trasporto  di  una  certa  quantità  di  ca- 
lore da  un  corpo  caldo  ad  un  corpo  freddo,  vi  corrisponde 
come  equivalente  una  certa  quantità  di  lavoro,  purché  non 
accada  verun  cambiamento  definitivo  nello  stato  del  corpo 
intermedio  e  la  quantità  di  calore  in  azione  resta  co- 
stante ))  ;  ma  quanto  è  vera  la  prima  parte  di  questa  pro- 
posizione ,  tanto  è  falsa  la  seconda ,  e  realmente  sparisce 
una  quantità  di  calore  proporzionale  al  lavoro  eseguito , 
il  che  si  vedrà  anche  meglio  dopo  che  avremo  esaminata 
più  addentro  la  corrispondenza  dei  due  ordini  di  fenomeni. 


(1)  Hirn  op.  cit.  pag.  83. 
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S-  5. 

Costanza  dell'equivalente  meccanico  del  calore 
e  sue  conseguenze. 

I  fatti  finora  esposti  dimostrano  che  il  moto  distrutto 
e  il  calorico  generato  sono  in  reciproca  connessione  di  causa 
ad  effetto,  e  che  esiste  un  rapporto  unico  e  costante  tra  le 
quantità  positive  o  negative  di  lavoro,  e  le  quantità  acquistate 
0  perdute  di  calore.  Ma  si  cerca  se  questa  connessione 
sia  tale  che  il  moto  sparito  come  traslatorio  possa  rap- 
presentarsi come  moto  vibratorio  calorifico,  secondo  le  idee 
di  una  vera  trasformazione,  a  quella  guisa  che  essendovi 
meri  scambii  di  movimenti  tra  masse  urtantisi,  il  moto  di 
una  dicesi  trasformarsi  in  moto  di  un*  altra  ;  come  per 
esempio  V  urto  di  un  martello  su  di  una  campana  si  tras- 
forma in  moto  vibratorio  in  essa  e  nell'  aria  circostante. 
A  rispondere  a  tale  sottile  domanda  gli  esperimenti  suc- 
citati possono  esser  stimati  insufficienti  dai  più  difficili 
filosofi  ,  perchè  molti  non  godono  di  una  vera  reciproòanza, 
altri  non  sono  esattamente  valutabili  in  cifre  ;  quindi  è  me- 
stieri sviluppare  un  poco  questo  soggetto. 

Primieramente  devono  distinguersi  due  specie  di  la- 
voro che  può  operare  il  calorico  :  uno  è  lavoro  esterno  , 
r  altro  interno  al  corpo  stesso.  Quando  un  gas  chiuso  in 
un  cilindro  si  dilata  e  solleva  uno  stantuffo  pesante  o  ca- 
ricato di  un  peso,  questo  fa  ambedue  questi  lavori  :  l'ester- 
no è  l'elevazione  del  peso,  l' interno  è  la  dilatazione  e  lo 
spostamento  delle  particelle  del  gas  medesimo.  Lavori  in- 
terni del  calorico  sono  inoltre  tutti  i  cambiamenti  di  stato 
che  opera  ne'  corpi ,  e  le  loro  dilatazioni ,  e  a  questa  classe 
si  riduce  il  superare  che  esso  fa  i  vincoli  delle  attrazioni  mo- 
leculari.  Ciò  posto  è  indubitato  che  deve  sussistere  una  per- 
fetta reciprocanza  tra  il  lavoro  prodotto  e  il  calorico  assorbito 
ogni  qualvolta  non  si  produce  lavoro  estraneo,  ma  tutto  lo 
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scambio  e  il  movimento  succede  nell'  interno  del  sistema»  Ciò 
è  una  necessaria  conseguenza  del  principio  della  conserva- 
zione della  forza  viva ,  il  quale  vuole  clie  qualunque  mo- 
vimento succeda  in  un  sistema  per  le  pure  azioni  reci- 
proche delle  sue  parti ,  la  somma  delle  forze  vive  resti 
invariabile»  Ora  se  il  calore  e  il  lavoro  si  convertono  uno 
in  altro  reciprocamente ,  come  il  lavoro  sì  valuta  sempre 
colla  metà  della  forza  viva  s  MV^  ^  cosi  in  un  sistema  ^ 
qualunque  siasi  la  mutazione  interna  delle  sue  parti  e  il 
lavoro  che  vi  si  fa  ,  la  temperatura  non  deve  punto  variare. 
L'esperienza  ha  verificato  questa  conseguenza,  ma  prima 
di  esporla  è  mestieri  accennare  ad  alcuni  fatti  importanti 
che  accadono  ner  variare  di  volume  e  densità  dei  gas.. 

Primieramente  è  stato  dimostrato  dalla  esperienza  di 
Regnault  che  qualunque  sia  la  pressione  a  cui  è  assogget- 
tato un  gas  ,  uno  stesso  peso  ha  sempre  la  medesima  ca- 
pacità pel  calorico.  Questa  legge  è  esatta  per  quelli  che 
diconsi  gas  perfetti ,  ma  pei  vapori  che  sono  gas  poco 
lontani  dal  loro  punto  di  liquefazione  essa  soffre  delle  ec- 
cezioni ;  ma  può  valutarsi  la  variazione  di  tale  capacità. 
I  gas  perfetti  possono  dirsi  appena  tre ,  1*  idrogene,  l'os- 
sigene  e  il  nitrogeno,  quando  siano  separati  e  puri  ;  misti 
sono  ancor  essi  soggetti  a  delle  eccezioni.  Ma  prescin- 
dendo da  queste ,  risulta ,  che  la  capacità  calorifica  dei 
gas  perfetti  è  la  stessa  a  tutte  le  temperature  j  quindi  non  si 
può  spiegare ,  come  si  è  fatto  da  alcuni ,  la  variazione  di 
temperatura  che  mostrano  i  gas  quando  variano  di  volume 
colla  variazione  di  capacità.  Imaginiamo  il  caso  che  il  gas 
sia  chiuso  in  un  cilindro  terminato  da  uno  stantuffo  mo- 
bile,  e  che  questo  vi  possa  scorrere  sènza  attrito ,  riti- 
rando lo  stantuffo  in  modo  che  cresca  la  capacità  del  re- 
cipiente del  doppio,  il  gas  si  dilata  e  la  sua  temperatura 
si  abbassa  :  tale  diminuzione  nasce  dal  lavoro  esercitato 
dal  gas  a  lanciare  nel  nuovo  spazio  le  proprie  molecole.  Ma 
la  cosa  andrebbe  molto  diversamente  se  il  gas  per  dilatarsi 
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dovesse  passare  per  un  angusto  pertugio  in  cui  soffrisse 
attrito  j  poiché  allora  il  gas  si  scalda  assai  nel  luogo 
ove  soffre  frizione  e  desta  molto  calore  :  cosi  avviene 
che  mentre  in  una  parte  dell'  apparecchio  succede  dilata- 
zione e  freddo  ,  nell'  altra  si  eleva  la  temperatura.  Vice- 
versa quando  un  gas  si  comprime ,  si  desta  calore  svolto 
dal  lavoro  meccanico  della  forza  comprimente.  Il  separare 
tutti  questi  elementi  nei  diversi  casi  pratici  è  molto  diffi- 
cile ,  e  le  nostre  esperienze  sono  sempre  intaccate  da  er- 
rori ,  talché  può  dubitarsi  che  in  qualche  caso  non  av-. 
venga  distruzione  di  calorico  in  un  corpo  all'  atto  del 
passaggio  da  uno  stato  all'  altro  per  i  lavori  interni,  cioè 
senza  nessun  effetto  apparente.  Ma  la  seguente  esperienza 
di  Joule  fa  vedere  che  quando  non  \i  è  lavoro  esterno  vi 
è  sempre  '  compenso  rigoroso  tra  il  calore  svolto  e  il  la- 
voro prodotto  internamente  da  esso ,  e  che  questo  stesso 
lavoro  si  converte  in  calore  con  proporzione  rigorosamente 
equivalente,  onde  per  tali  lavori  interni  non  varia  punto  la 
temperatura  del  sistema,  come  vuole  il  principio  della  con- 
servazione delle  forze  vive. 

V  esperimento  è  questo.  Il  sig.  Joule  chiuse  in  un 
recipiente  d'acqua  due  globi  di  robusto  metallo  di  circa 
un  piede  di  diametro  comunicanti  insieme  per  una  chiave. 
In  uno  A  l'aria  era  compressa  a  10  atmosfere,  l'altro  B 
era  vuoto.  La  temperatura  dell'  acqua  era  esplorata  colla 
massima  diligenza.  Aperta  la  chiave  di  comunicazione  l'aria 
si  mise  ad  equilibrio  di  pressione  nei  due  globi  ,  e  la 
temperatura  dell'acqua  rimase  stazionaria.  Tal  fatto  analiz- 
zato convenientemente  conduce  all'esposto  principio. 

Quando  si  apre  le  chiave ,  l'aria  del  recipiente  A  si 
rarefa  e  si  produce  freddo,  come  rilevasi  direttamente  met- 
tendo il  globo  A  solo  nell'acqua.  Invece  nel  globo  B  l'aria 
dilatala  ha  la  minor  temperatura  dovuta  alla  sua  espan- 
sione (  come  avrebbe  nel  cilindro  collo  stantuffo  menzio- 
nato sopra  )  e  benché  venga  compressa  da  quella  che  so- 
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praggiunge  e  perciò  sviluppi  calore,  siccome  in  fine  il  siste- 
ma rimane  dilatato,  sembra  che  tutto  debba  riuscire  ad  avere 
minore  temperatura.  Come  dunque  questa  rimane  costante  ? 
la  ragione  si  ha  nel  lavoro  meccanico  fatto  in  questo  pas- 
saggio. Le  particelle  del  gas  sono  lanciate  dal  l*"  nel 
2""  globo  come  proiettili  che  nel  primo  istante  hanno  una 
velocità  di  quasi  600™  per  secondo  :  questa  velocità  va 
sempre  diminuendo  finché  le  pressioni  si  eguagliano.  In  tal 
passaggio  nasce  un  urtarsi  delle  molecole  e  un  vibrare  che 
deve  alzare  la  temperatura  di  B.  L'aria  di  A  somministra 
dunque  del  lavoro,  e  questo  lavoro  è  a  spese  del  proprio  ca- 
lore :  esso  è  tale  che  al  foro  dove  passa  Faria  realmente  si  ha 
una  elevatissima  temperatura,  come  ha  dimostrato  Joule  con 
altri  esperimenti.  Questo  calore  svolto  in  B  si  cojnunica  alla 
massa  intera,  e  ne  eleva  la  temperatura  in  modo  che  il  siste- 
ma ha  una  compensazione  dell'abbassamento  che  subirebbe 
per  la  rarefazione.  Questo  lavoro  cioè  si  riconverte  in  ca- 
lore nel  gas  dilatandone  il  volume  ossia  alzandone  la  tem- 
peratura di  tanto  di  quanto  essa  si  sarebbe  abbassata  per 
l'espansione.  Siccome  non  vi  è  lavoro  esterno  ,  quindi  la 
compensazione  è  perfetta  nello  stato  finale  del  sistema , 
benché  sia  evidente  che  nelle  varie  parti  per  un  certo 
tempo  vi  debba  essere  disquilibrio  (1) . 

La  sperienza  di  Joule  è  stata  con  pari  successo  ri- 
petuta da  Regnault ,  ma  siccome  essa  poteva  esser  sog- 
getta alla  obiezione  che  la  quantità  di  calore  svolto  o  man- 
cato era  minima  e  che  male  sarebbesi  potuta  misurare , 
quindi  M.  Hirn  pensò  a  trasformare  tutto  V  apparato  in 
una  specie  di  termometro  differenziale  usando  un  tubo  se- 
parato in  due  camere  da  una  membrana  e  condensando 
mediante  una  tromba  l'aria  in  una  parte  di  tanto,  di  quanto 
la  rarefaceva  nell'altra;  indi  fatta  la  comunicazione  delle  ca- 
mere colla  rottura  della  membrana,  e  aprendo  tosto  la  comu- 

(1)  Hirn  op.  clt  pag.  102. 
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nicazione  col  manometro,  trovò  che  la  temperatura  restava 
costante  e  il  manometro  indicava  dopo  la  tensione  segnata 
prima  che  V  aria  fosse  stata  trasportata.  Avendo  le  debite 
avvertenze  di  aspettare  che  tutto  rientri  alla  temperatura 
di  prima  e  che  svanisca  il  calore  prodotto  all'  atto  della 
azione  della  tromba,  l'esperimento  può  venire  eseguito  in 
modo  da  essere  perfettamente  concludente,  e  tale  da  indicare 
una  variazione  di  0.''  02  nella  temperatura  se  questa  avesse 
luogo  per  una  condensazione  di  i  atmosfera. 

Queste  esperienze  facendo  vedere  che  la  somma  delle 
forze  vive  si  conserva  costante  nel  sistema  malgrado  i  la- 
vori interni  e  le  corrispondenti  variazioni  di  temperatura, 
ci  sembrano  anche  dimostrare  che  quella  quantità  di  ca- 
lore che  sparisce  nelle  esperienze  ordinarie  delle  mac- 
chine mosse  dai  gas  rarefatti  è  trasformata  in  altro  moto, 
ossia  diviene  velocità  di  tra3lazione  di  masse  finite  quella 
che  era  velocità  di  vibrazione  nelle  particelle  elementari,  e 
viceversa  che  le  velocità  di  traslazione  delle  masse  finite 
si  possono  trasformare  in  velocità  vibratorie  di  masse 
infinitesime  (1)  . 

Per  convincerci  meglio  che  le  cose  passano  a  questo 
modo,  e  che  vi  è  una  vera  porzione  del  moto  che  anima 
il  gas  come  calore  che  si  trasforma  in  lavoro,  consideriamo 
la  cosa  sotto  un  aspetto  più  semplice  ma  non  meno  vero. 

Immaginiamo  un  cilindro  impermeabile  al  calorico  in 
cui  si  possa  muovere  uno  stantuflfo  senza  attriti,  ma  cari- 
cato di  un  peso,  che  potrà  essere  la  pressione  atmosferica. 
Se  per  fissare  le  idee  supponiamo  che  V  area  dello  stan- 
tuffo abbia  un  metro  quadrato  ,    la  pressione    totale   sarà 

(  L)  Anche  le  vibrazioni  suppongono  una  qualche  traslazione , 
onde  a  tutto  rigore  tale  distinzione  non  sarebbe  adequata  :  noi  Fusia- 
mo  nel  senso  Iato  che  usasi  comunemente  in  cui  i  moti  si  distin- 
guono in  vibratorii  e  traslatorii  :  non  avendo  altre  parole  ci  servia- 
mo di  queste. 
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praggìunge  e  perciò  sviluppi       .  ^,^j^^q  dell'  arra  denlm  al 
ma  rimane  dilatato,  sembra  *       ;^,     e  scaldiamo   quest'  aria 
minore  temperatura.  Come        ,    siccome  i  gas  si  dilatano 
la  ragione  si  ha  nel  lave        .  ..^  bisognerà  alzarne  fa  tempe- 
saggio.    Le   particelle   «       ,j.,niuffo  sarà  salito  di  un  me- 
T  globo  come  proietti'      .^  chilogramm.  di  lavoro  esterno, 
velocità  di  quasi  600'      ,^,j(a  dilatazione  del  gas.    Imniagi- 
sempre  diminuendo  fi       .,|  gas  altrettanto  calore  di  prima 
passaggio  nasce  un  n      .,,.„,•  alla   primitiva  temperatura  ,  e 
deve  alzare  la  ten      .,j^   io   stantuffo  in  modo  che  segua 
dunque  del  lavoro       l'arfa    talché   la    gravità  non  operi  a 
lore  :  esso  è  tale      domanda  se  la  temperatura  e  quindi  la 
una  elevatissin^      ,„„e  del  gas  saranno  adesso  quali  erano 
altri  esperimen      ^isperìenza  ?  La  risposta  è  facile  :  se  esse 
massa  intera.       ^i  sarebbe  ottenuto  un'  innalzamento  di  un 
ma  ha  una       /^  e  spesa  alcuna,  il  che  è  assurdo.  Quindi 
per  la  rar      ,.à  minore ,  e  precisamente  di  tanto  che  di- 
lore  nel  •      j   lavoro  fatto  per  V  equivalente  meccanico  e 
peratura       ^-ità  del  calorico  propria  del  gas,  si  avrà  il  grado 
Tespan       ara  abbassata    la  temperatura.    Il    calore  resi- 
compe       =205.^99  donde  272,"85  — 205.99=66,86  (1). 
bene'      Jminozione  si  spiegava   per  un  aumento  di  capa- 
tem       ^a  tale  spiegazione  è  ora  dimostrata  falsa,  restando 
e  la  capacità  dei  gas.    Rimane  adunque  che  questa 
P'       ita  siasi  realmente  trasformata  in  lavoro.  Oltre  Tequi- 
'       ìza  costante  del  lavoro  e  del  calorico  sparito,  Tespc- 
iza  ha  messo  anche  in  evidenza  un  altro  principio  che 
l'esser  tale  equivalenza    indipendente  dalle  sostanze  iii- 
jrmedie  al  lavoro.  Così  p.  es.  si  era  creduto  da  principio 
che  usando  vapor  d' etere  solforico  si  sarebbe  ottenuta  eco- 
nomia di  combustibile    nelle  macchine,  attesa  la  volatilità 
di  tale  sostanza.  L' esperienza  ha  disingannato  e  la  teoria 
Tavea  già  accennato.  La  forza  meccanica  non  dipende  dalla 

(1)  Hirn  pag.  17. 
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''iore  0  minore  facilità  con  cui  il  corpo  entra  in  dila- 

.i%  ma  dalla  quantità  di  calorico  trasformata,  e  que- 

|)cr  ottenere  uno  stesso  effetto  dinamico  deve  esser  la 

essa,  altrimenti  si  avrebbe  la  forza  creata  dal  nulla. 

Il  concetto  però  di  tale  trasformazione  rimane  oscuro 

a  molti ,  e  quindi  si  stenta  ad  ammetterlo  ;  cerchiamo  di 

facilitarne  V  intelligenza. 

Noi  valutiamo  le  temperature  colla  espansione  de'  vo- 
lumi de' corpi  e  non  altro  f  invece  valutiamo  il  lavoro  mec- 
canico in  chilogrammetri  :  tra  queste  quantità  come  si  sta- 
bilirà una  relazione  ?  Facciamolo  vedere  con  un  esem- 
pio familiare  :  supponiamo  che  ci  venga  proposto  di  va- 
lutare r  equivalente  meccanico  de'  tremori  sonori  dietro 
basi  analoghe.  La  forza  meccanica  del  martello  percu- 
ziente  si  valuterà  al  solito  ;  ma  come  valutare  quella 
del  tremore  armonico  ?  Uno  de'  mezzi  potrebbe  essere  di 
misurare  l'ampiezza  di  oscillazione  di  una  parte  del  corpo 
vibrante,  mediante  per  esempio  l'escursione  che  facesse  l'im- 
magine di  un  lume  riflessa  da  uno  specchietto  attaccato  al 
corpo  sonoro,  come  si  fa  nelle  esperienze  di  Lissajous  sui 
diapasons  o  coristi  vibranti.  Tal  mezzo  sarebbe  esattissimo,  e 
avremmo  facilmente  un  coefllciente  di  trasformazione  di  un 
molo  in  un  altro,  e  tanti  chilogrammetri  nella  percussione 
equivarrebbero  a  tanti  altri  millimetri  nella  escursione.  Que- 
sto numero  esprimerebbe  l'equivalente  meccanico  del  suono. 
Certamente  non  vi  è  né  identità  di  misura  né  di  specie 
tra  questi  due  clementi ,  eppure  è  fuor  di  dubbio  che  uno 
è  connesso  coli'  altro  non  solo  con  connessione  di  causa  ed 
effetto,  ma  anche  con  principio  di  trasformazione  assoluta 
di  moto  nel  modo  il  più  manifesto  (1)  . 

(1)  Neiresposizione  d^  industria  a  Parigi  vi  era  una  immensa 
campana  sostenuta  da  tal  congegno  che  ne  rendeva  sì  agevoli  i  mo- 
vimenti, che  malgrado  la  sua  mole  un  uomo  solo  bastava  ad  agitarla, 
ma  senza  sonare^  Chi  la  faceva  vedere  esaltava  a  cielo  perciò  l' in- 
gegnoso meccanismo  e  l'avrebbe  voluto  introdotto  per  risparmio  di 
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Cosi  a  pari  le  dilatazioni  termiche  ,  prodotte  dalle 
escursioni  molcculari  possono  servire  a  valutare  la  forza 
meccanica  che  le  produce,  e  viceversa.  Noi  abbiamo  le  dila- 
tazioni termometriche  per  misura  delle  vibrazioni  molccu- 
lari de'  corpi ,  e  queste  sono  in  rapporto  non  solo  costante 
colla  forza  meccanica  che  le  produce  o  che  esse  produ- 
cono j  ma  tali  che  la  distruzione  delle  une  involge  una 
produzione  delle  altre,  onde  ragionevolmente  possiamo  con- 
cludere esservi  una  vera  trasformazione.  L'idea  di  questa 
trasformazione  è  adunque  ovvia  ed  ha  riscontri  in  altri 
fatti  della  natura  :  il  che  è  tanto  vero  che  lo  sviluppo  sto- 
rico, come  pure  Io  sviluppo  logico  della  questione  sulla  na- 
tura del  calorico  ,  sono  partili  dalla  teoria  del  calore  ra- 
diante e  dall'analogia  de' tremori  luminosi  e  calorifici  co» 
quelli  del  suono,  senza  il  cui  aiuto  il  solo  equivalente  mecca- 
nico non  avrebbe  forse  dato  nozioni  sufficienti  per  formarsi 
un'  idea  chiara  di  ciò  che  è  il  calorico  ne'  corpi.  Il  parallela 
tra  il  suono  ed  il  calorico  considerati  amcndue  come  moti  vi- 
bratorii  è  stato  spinto  da  taluni  tanto  avanti  fino  a  credere 
che  i  suoni  manifestati  da  alcuni  corpi  caldi  in  certe  circo- 
stanze siano  efl'etto  dalle  vibrazioni  calorifiche  (1)  •  Questo  è 

fatica  in  tutte  19  torri.  Un  ecclesiastico  buon  geometra  presente  disse 
che  avrebbe  voluto  veder  la  stessa  prova  ,  ma  facendola  sonare  :  noa 
tutti  capirono  la  differenza  e  meno  degli  altri  quello  che  faceva 
r  elogio  del  meccanismo  :  se  si  fosse  fatto  resperimento  sarebbesi 
trovata  una  assai  grande  diversità.  La  catnpana  percossa  dal  battocco 
a  controtempo  nella  sua  discesa  viene  arrestata  :  una  porzione  della 
velocità  acquistata  nella  caduta  è  distrutta  da  queirurto,  e  dessa  non 
salirebbe  dall'altra  parte  alla  stessa  altezza  come  fa  girando  a  vuoto, 
in  cui  non  incontra  altra  resistenza  che  degli  attriti.  La  forza  viva 
perduta  nell'urto  è  comunicata  all'aria  e  trasformata  nel  moto  vi- 
bratorio che  costituisce  il  suono,  o  come  direbbesl  più  semplicemente 
è  trasformata  in  suono, 

(1)  Gli  esperimenti  di  questo  genere  sono  assai  semplici  una 
medaglia  di  rame  riscaldata  con  una  lucerna  a  spirito  posta  su  di 
un'  incudine  o  altra  massa  di  metallo  elastico  produco  un  suono  f 
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andar  troppo  oltre  se  intendasi  di  effetto  diretto,  poiché  i 
sooni  cosi  prodotti  sono  sì  gravi  che  suppongono  vibrazioni 
immensamente  più  lente  di  quelle  che  devono  concepire  le 
molecole  nelle  vibrazioni  calorifiche  5  onde  essi  sono  mero 
effetto  secondario  sia  della  dilatazione  dell'aria  frapposta, 
sia  degli  ineguali  movimenti  de'  due  corpi  a  contatto,  uno 
de'  quali  si  dilata  e  l'altro  si  restringe,  i  quali  producendo  un 
saltellamento  nel  corpo  lo  fanno  vibrare.  Ad  ogni  modo  però 
tali  suoni  sono  un  argomento  per  provare  che  le  parti  del 
corpo  sono  in  somma  agitazione  ;  la  quale  agitazione  non 
venne  mai  messa  in  controversia  nemmeno  da  que'  fisici 
che  ammettevano  gli  ignicoli  penetranti  i  corpi  come  Ga- 
liko  ed  Ugenio  (1) . 

In  conclusione,  l'esame  riunito  tanto  de  fenomeni  del 
calor  radiante ,  quanto  dell'  equivalente  meccanico  ci  fa 
manifesto  essere  il  calorico  un  mero  moto  vibratorio  delle 
molecole.  La  misura  dell'energia  di  tal  vibrazione  si  de- 
sume dalla  dilatazione  prodotta,  cioè  dal  lavoro  eseguito, 
e  quindi  si  considera  la  temperatura  come  in  ragione  della 
forza  viva  del  sistema.  Questa  vibrazione  in  alcuni  casi  non 
è  meramente  oscillatoria,  ma  congiunta  con  moto  violento  di 
proiezione  :  e  questo  è  il  caso  dei  gas  ,  nei  quali  le  molecole 
in  qualunque  sistema  0  teoria  sono  animate  da  forze  ripul- 
sive, 0  da  un'espansione  per  cui  urtano  violentemente  tutti  i 
corpi  che  loro  si  affacciano;  quindi  nulla  di  più  sémplice 
ed  ovvio,  se  non  se  che  esse  in  tale  urto  perdano  una  porzione 
della  lor  forza  comunicandola  agli  oggetti  che  vengono  effetti- 
Tamente  smossi,  quando  questi  sono,  tali  da  cedere,  e  cosi 
si  capisce  come  la  temperatura  e  la  forza  espansiva  di  un  gas 
debba  diminuire  facendo  un  lavoro  qualunque.  Come  poi  tal 

io  ftesM  £uino  corpi  di  altra  figura  e  V  esperimento  oggi  è  no- 


(1)  Galileo  Dial.  I.  Scienza  nuova  p.  16.  ed.  Bologna  1655. 

Hnjghens  de  lum.  loc  cit.  sopra. 
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forza  espansiva  possa  concepirsi  nei  gas.  e  come  gli  venga  co- 
municata, è  altra  questione ,  ed  è  appunto  qui ,  dove  non 
potendo  noi  vedere  e  toccare,  dobbiamo  supplire  col  razio- 
cinio 9  fondandoci  sempre  su  le  idee  finora  acquistate  col 
mezzo  dei  fatti  (1) . 

S-  6. 

Idia  generale  degli  itati  diveni  de  corpi  nella  teoria 
dinamica  del  calore.  E  prima  dello  stato  gassoso. 

V  opinione  più  ricevuta  finora  dalla  generalità  dei 
fisici  sulla  natura  de*  corpi  è  cosi  espressa  dal  Poisson  (2). 
«  Tutte  le  parti  della  materia  sono  sottoposte  a  due  specie 
di  azione  mutua*  Una  é  attrattiva  indipendente  dalla  na- 
tura dei  corpi  ,  proporzionale  al  prodotto  delle  masse  e 
in  ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze  :  essa  si 
estende  indefinitamente  nello  spazio,  e  produce  tutli  i  fe- 
nomeni di  equilibrio  e  di  moto  che  riguardano  la  mecca- 
nica celeste.  L'altra  è  attrattiva  o  repulsiva:  essa  dipende 
dalla  natura  delle  particelle  e  dalla  loro  quantità  di  calo- 
rico :  la  sua  intensità  decresce  rapidissimamente  quando , 
aumenta  la  distanza ,  e  diventa  insensibile  appena  la  di^ 
stanza  si  fa  sensibile.  I  corpi  sono  formati  di  molecole 
disgiunte ,  vale  a  dire  di  porzioni  di  materia  ponderabile 
d'  una  grandezza  insensibile  separate  da  spazi-  vuoti  o  pori 
le  cui  dimensioni  sono  pure  impercettibili  ai  nostri  sensi. 
Le  molecole  sono  cosi  piccole  e  ravvicinate  una  all'altra 
che  una  porzione  di  un  corpo  che  ne  racchiude    un   nu- 

(1)  Sopra  a  pag.  19  si  è  detto  che  col  freno  di  Prony  sì 
potrebbe  determinare  V  equivalente  meccanico.  Trovo  che  effetti- 
vamente ciò  è  stato  fatto  dal  Favre  ed  ha  ottenuto  per  sno  va- 
lore 413  chìlogr.  Vedi  Compiei  Rendus  ec  tom.  XLVI  p.  337  » 
J5  febr.  1853. 

(2)  Journal  de  i'  Ècole  polyt.  20  Cahier  pag.  4. 
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mero  estremamente  grande,  può  ancora  supporsi  estrema- 
mente piccola  e  il  suo  volume  insensibile  ....  Indipen- 
dentemente dalla  materia  ponderabile  di  cui  è  formata , 
ciascuna  molecola  rinchiude  inoltre  una  certa  quantità 
della  materia  imponderabile  a  cui  si  attribuiscono  i  feno- 
meni del  calore  ....  La  quantità  di  calorico  nel  vuoto 
deve  essere  considerata  come  insensibile  in  proporzione  di 
quella  che  sta  aderente  alle  particelle  materiali ,  poiché 
secondo  le  sperìenze  di  Gay-Lussac  restringendo  o  dila- 
tando rapidamente  uno  spazio  vuoto  non  si  ha  variazione 
alcima.  di  temperatura  ». 

E  poi  una.  conseguenza  del  calcolo  delle  forze  attrat- 
tive che  l'azione  di  una  molecola  possa  considerarsi  come 
composta  di  due  parti ,  una  proveniente  dalla  massa  ge- 
nerale e  quale  si  avrebbe  se  la  forma  sua  fosse  sferica,  o 
la  massa  fosse  concentrata  nel  centro  di  gravita,  l'altra  che 
deriva  dalla  distribuzione  di  questa   materia  stessa ,  ossia 
-  fiipeode  dalla  sua  forma.   Questa  produce  delle  azioni  se- 
Hcmiriarie  che  riescono  sensibili  solo  alle  minori  distanze,  e 
<KL.msB  viene   attribuito   lo   stato   solido  e  cristallino  dei 
eiffpi.  Quando  siano  allontanate  le  molecole  per  la  dilata- 
zione cessano  cotali  azioni  di  esser  sensibili  e  l'attrazione 
e  ripulsione  sono  in  equilibrio,  allora  il  corpo  è  liquido,  e 
finalmente  diventa  gassoso  se  prevale  la  ripulsione  del  ca- 
lorico. Tale  è  il  concetto  dello  stato  de'  corpi  nella  teoria 
finora  ammessa  del  calorico  sostanza. 

Esclusa  però  che  sia  tale  sentenza,  necessariamente  deve 
sostituirsi  un  elemento  che  serva  a  dar  luogo  ai  fenomeni 
attribuiti  alla  ripulsione,  e  questo  non  sarebbe  che  il  moto 
0  r  agitazione  delle  parti  del  corpo  stesso.  Per  ciò  che 
spetta  le  attrazioni,  sul  momento  noi  ne  riterremo  il  no- 
me come  espressione  di  un  fatto,  ma  vedremo  a  suo  luogo 
come  debbano  concepirsi ,  e  come  possano  avere  anch'esse 
origine  dal  moto.  Per  ora  faremo  osservare  come  prelimi- 
nare che  il  fatto  citato  da  Poisson  del  non  aversi  nel  vacuo 
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segno  di  esistenza  di  calorico ,  è  già  ben  favorevole  alla 
nuova  teoria  »  essendo  evidente  che  ove  manca  materia  f 
ivi  non  può  essa  trovarsi  in  moto.  Resta  solo  ad  esporre 
come  dobbiamo  concepire  questo  movimento  nelF  interno 
dei  corpi. 

La  forza   espansiva   indefinita  dei  gas  suggerisce  na- 
turalmente l'idea  che  le  loro  molecole  siano  dotate  di  un 
movimento  di  proiezione,   che  le  provoca  ad  allontanarsi 
indefinitamente  le  une  dalle  altre.  Questa  proiezione  dovuta 
ad  un  urto  ricevuto,  si  deve  conservare  per  la  semplice  loro 
inerzia   quando   si   trovino  in  uno  spazio   libero  ,  e  quivi 
per  essa  si  separerebbero  indefinitameirte,  ma  nei  recipienti 
limitati  sono  costrette  a  collidersi  reciprocamente  e  ad  urtare 
le  pareti  da  cui  sono  rinchiuse.  Però  in  tale  collisione  se 
le  masse   fossero   prive  di  ogni  forza   interna  i  loro  moti 
si  estinguerebbero,  ed  esse  in  certo  modo  si  agglutinerebbero 
come   fanno  i  corpi   duri  de'  meccanici  :  quindi  gii  autori 
di  questa  teoria,  come  Clausius  ed  altri,  hanno  dotato  gli 
atomi  di  una  elasticità,  onde  possano  rimbalzare  nell'urto 
reciproco  e  in  quello  contro  le  pareti ,  conservando   cosi 
tutta  la  loro  forza  viva.  Ma  è  evidente  che  se  tale  forza 
elastica  può  ammettersi  qual  forza  secondaria  nata  da  al- 
tre primitive  in  un  aggregato   di   atomi ,  o  in  una  mole- 
cola composta ,  essa   non   può  ammettersi   per   gli  atomi 
elementari.    Infatti ,  l' elasticità  concepita   al    modo  ordi- 
nario  esige  uno  spazio  vuoto  interno  nella  molecola  che 
(Cambia  di  forma  comprimendosi  per  poi  restituirsi  ,  men- 
tre per  lo  contrario   è   condizione  de'  veri  atomi  l' esser 
concepiti  come  impenetrabili  e  non  mai  come  riunioni  di 
altri  solidi  t  quindi  non  possono  avere  vuoti  interni  in  cui 
ristringersi  o  dilatarsi  le  parti.    È  vero  che   ciò    che  noi 
diciamo   molecola  di  un  gas   semplice ,  ossia  chimicamente 
indecompasto  non  è  un  atomo  primitivo,  o  almeno  può  non 
esserlo,  quindi  essendo    un   aggregato  di  veri  atomi,  po- 
rrebbe benissimp  quel  composto  ^vere  colali  vuoti  inter**'^ 
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e  in  generale  avere  delle  proprietà  che  non  trovausi  nei 
eomponenti ,  e  perciò  non  è  assurdo  ammettere  una  tale 
elasticità.  E  cosi  di  fatto  V  ammise  Ugenio  per  V  etere,  i 
coi  corpuscoli  suppose  composti  di  altri  più  minuti.  Ma 
ben  guardando  tutto,  ciò  non  fa  che  indietreggiare  la  dif* 
ficoltà  senza  toglierla.  Noi  crediamo  potere  assumere  che 
non  è  punto  necessario  ammettere  tale  forza  elastica  per 
forza  primitiva,  ma  che  la  ripulsione  apparente  di  questi 
atomi,  e  il  loro  rimbalzo  può  nascere  unicamente  ancor 
esso  dal  moto,  e  per  ciò  basta  supporli  in  rotazione. 

Tra  i  bei  teoremi  scoperti  da  Poinsot  sulla  teoria  del- 
l' urto  de'  corpi  rotanti ,  vi  è  quello  della  loro  ri/le$$i<mf 
air  incontrare   che   fanno   un   ostacolo  resistente  :  vale  a 
dire  che  per  la  sola   rotazione  un  corpo  duro  e  non  eia- 
ttico  può  rimbalzare  come  un  corpo  perfettamente  elastico. 
Anzi  vi  è  la  curiosa  proprietà  che  uno  di  questi  corpi  lan- 
ciato contro  un  ostacolo  fisso  può  rimbalzare  con  maggior 
velocità  di  quella  che  avea  quando  lo  colpiva.  L'acuto  ma- 
tematico fa  rilevare  come  questo,  che  a  prima  vista  pare 
un  paradosso,  dipende  da  ciò,  che  in  tal  caso  è  una  por- 
zione del  moto   rotatorio  che  si  trasforma  in  traslatorio  , 
onde  ne  nasce  un  aumento  di  velocità  del  centro  di  gra- 
vità ,  cosa  che  sarebbe  assurda  secondo  le  teorie  ordinarie 
dell'urto  de*  corpi,  in  cui  non  si  tiene  conto  del  moto  di  ro- 
tazione. Oltre  il  caso   di    una  vera  riflessiane  vi  è  quello 
che  Poinsot  chiama  di  progressione,  che  potrebbe  anche  dirsi 
riflessione  negativa,  ed  è  quando  il  centro  di  gravità  del 
corpo   si   precipita  avanti  dopo  l' urto  con  velocità  mag- 
giore di  quella  che  avea  prima  (1).  Queste  cose  che  for- 
mano un  ramo  tutto  nuovo  e  interessantissimo  di  mecca- 

(1)  Vedi  Poinsot.  QuesHons  dynamiques  sur  la  percussion 
des  eorps  paA".  21  e  29  dolPedizione  a  parte,  ed  anche  il  Giornale 
di  Lionville.  È  degno  di  somma  attenzione  il  bel  teorema  che  lega 
tatti  i  centri  di  gravità^  di  rotazione,  di  riflessióne ,  di  pereosuone 
e  di  oonTersione,  che  trovasi  a  pag.  36. 
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nica  si  dimostrano  facilmente  componendo  i  due  moti  di  ro- 
tazione e  di  traslazione  considerati  rapporto  ai  centri  di 
gravità  ,  di  rotazione,  e  di  percussione ,  e  si  arriva  fa- 
cilmente a  capire  che  generalmente  parlando  con  un  urtò 
semplice  qualunque,  è  impossibile  annientare  in  un  corpo 
ad  un  tempo  stesso  i  due  moti  di  rotazione  e  di  trasla* 
zione  :  perchè  se  V  urto  è  eccentrico  potrà  annientare  la 
rotazione  e  non  la  traslazione,  e  se  Furto  passa  pel  cen- 
tro di  gravità  potrà  annientare  la  traslazione ,  ma  non  la 
rotazione ,  anzi  la  quantità  di  moto  perduta  in  una  ma- 
niera potrà  esser  guadagnata  neir  altra.  Cosi  pure  potrà 
rovesciarsi  la  rotazione,  o  accelerarsi,  secondo  il  punto  iù 
cui  sarà  colpito  il  corpo,  il  che  dà  luogo  ai  centri  di  con- 
versione. Esempi  di  tali  riflessioni  heH'  urto  de'  corpi  ro- 
tanti sono  ovvii  nei  dischi  lanciati  dai  discobuli  e  nelle 
palle  gettate  a  rimbalzo  (  ricoebet  ) ,  nelle  percosse  date 
alle  trottole  giranti  ec.  I  giocatori  di  bigliardo  ben  sanno 
quanto  la  rotazione  delle  palle  modifichi  le  leggi  deli-urto 
de*  corpi  elastici. 

Volendo  pertanto  attribuire  alle  molecole  un  compe- 
tente movimento,  è  mestieri  attribuirlo  loro  rotatorio  in- 
sieme e  traslatorio.  Anzi  se  ben  si  considera,  la  sola  elai- 
sticità  ordinaria  attribuita  alle  molecole  dei  corpi  non  ba- 
sta a  spiegare  pienamente  i  fenomeni  della  propagazione 
del  calorico.  Infatti  è  proprietà  di  un  movimento  eccitato 
in  un  mezzo  elastico,  cioè  composto  di  masse  di  tale  spè- 
cie, che*  se  non  trova  un  ostacolo  estraneo,  o  una  variazione 
di  densità  esso  non  ritoma  mai  indietro,  e  produce  un*otìda 
sempre  progressiva.  Ora  così  non  accade  pel  calorico. 
Se  si  tiene^a  contatto  coìr  estremità  di  un  tubo  orizzon- 
tale pieno  di  gas,  o  di  una  sbarra  metallica  una  sorgente 
calorifica  per  un  cèrto  tempo,  il  moto  calorifico  si, pro- 
paga per  la  loro  lunghezza;  ma  rimossa  che  sia  la  sór- 
gente, il  capo  rii^caldato  non  resta  freddo,  come  resterebbe 
in  quiete  una  colonna  d'aria  o  una  verga  metallica  dopo 
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rimosso  un  corpo  vibrante  posto  a  quel  sito  ,  e  come 
dovrebbe  accadere  in  un  mezzo  meramente  dotato  del  modo 
di  propagazione  nei  mezzi  elastici  ordinari.  Bisogna  dunque 
dire  che  pel  calorico  vi  è  un  altro  modo  di  trasmissione  di 
moto  ,  che'  fa  ritornare  indietro  il  movimento  ,  e  lo  dif- 
fonde per  tutta  la  massa ,  e  questo  pare  che  non  possa 
essere  che  quello  che  nei  moti  rotatorii  si  dice  di  pro- 
gressione e  r  altro  di  convereione. 

Supponendo,  dunque  tali  rotazioni  vedremo  che  tran- 
ne i  casi  specialissimi  in  cui  due  molecole  si  urtassero 
proprio  secondo  Tasse  permanente  di  rotazioue^^esse  sem- 
pre rimbalzeranno  dopo  V  urto  o  in  modo  pp^tivo  o  ne- 
(lativo  come  sopra  si  è  detto  ,  ma  certamente- non  reste- 
ranna  insieme  prive  delle  loro  rotazioni ,  tiè  delle  loro 
traslazioni.  Se  1*  asse  non  è  permanente,  nemmeno  questo 
caso  sarà  possibile;  ma  tale  possibilità  non  è  da  negarsi 
assolutamente ,  e  nella  teoria  della  costituzione  de*  corpi 
potrebbe  spiegare  alcuni  importanti  fenomeni. 

Infatti  supponiamo  il  caso  estremo  quale  è  1'  urto  di 
due  atomi  dotati  soltanto  di  moto  traslatorio  o  che  si  ur- 
tino talmente  che  non  possano  rimbalzare:  in  tal  caso  è 
manifesto  che  questi  due  atomi  resterebbero  agglutinati 
insieme  come  i  corpi  duri  de'  meccanici ,  formando  così 
un  sistema  dotato  di  moto  commune  residuo  di  trasla- 
zione ,  che  potrà  agire  come  corpuscolo  unico  di  massa 
doppia  0  tripla  o  in  generale  multipla  delTatomo  semplice, 
secondo  che  due  o  più  atomi  primitivi  verranno  così  con- 
giunti. Abbiamo  cosi  il  caso  manifesto  di  un  aggregato  di 
massa  multipla  mantenuto  unito  non  in  virtù  di  alcuna 
attrftilone,  ma  per  la  semplice  inerzia  ;  unione  che  forma 
ima  certa  coesione,  perchè  non  cederà  se  non  ad  una  forza 
estranea  che  basti  a  superare  V  inerzia  con  cui  le  parti  di 
quella  massa  composta  camminano  unite. 

Noi  non  pretendiamo  che  questo  solo  principio  basti 
a  spiegare  la  coesione  de*  corpi ,  ma  diciamo  che  apparisce 
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9À  mi  modo  semplice  di  spiegare  alcuni  casi  di  unione 
Mb  «Mena.  Quindi  si  rileva  ancora  la  necessità  di  di- 
HMif.ncrc  Ira  varie  combinazioni  di  questi  atomi. 

1/  Gli  ttololi  e  primitivi ,  che  sarebbero  da  appel- 
Im«ì  imìcameale  col  nome  di  atomi. 

3/  Gli  aggregati  muliipli  di  atomi  che  esser  possono 
tf  fonie  più  0  meno  complicate  ,  e  potrebbero  dirsi  mo- 
tei4r  elemeniari  e  forse  al  loro  diverso  aggruppamento  de- 
iwhì  le  varie  specie  di  sostanze  chimiche  finora  inde- 
«tw^posle,  e  chiamate  semplici. 

3.*"  Le  riunioni  di  tali  molecole  elementari  in  cui  con- 
mMom  le  molecole  de'  chimici  composti ,  che  a  tutto  ri- 
gore dovrebbero  distinguersi  con  nome  speciale  e  potrebbero 
dirsi  moUcole  chimiche,  o  se  vuoisi  eterogenee  ;  intendendo 
però  che  T  eterogeneità  nasce  piuttosto  dalla  diversità  di 
tg;regazione  elementare,  che  non  da  vera  eterogeneità  di 
sostanza  per  ragioni  che  esporremo  a  suo  luogo. 

4.""  Finalmente  dalle  aggregazioni  delle  molecole  o 
omogenee  o  eterogenee  ne  nascono  le  particelle  de'  corpi , 
che  aggregate  nel  modo  che  diremo  appresso  possono  dare 
origine  alla  molecole  integranti  de*  cristallografi. 

Senza  astringerci  a  usare  sempre  in  senso  rigoroso  i 
termini  precedenti  secondo  le  date  nozioni  ,  ci  atterremo 
a  tale  distinzione  quanto  più  sarà  possibile,  soprattutto  ogni 
volta  che  la  chiarezza  del  discorso  lo  richiederà. 

.  In  conclusione  adunque  rispetto  ai  corpi  gassosi  è  ma- 
nifesto che  non  è  mestieri  ammettere  in  essi  altre  forze 
repulsive  salvo  quelle  dipendenti  dal  movimento  molecu- 
lare  e  che  possono  risparmiarsi  le  forze  elastiche. 

E  pertanto  cessa  la  necessità  di  ammettere  nella  ma- 
teria questi  agenti  misteriosi  ,  pei  quali  la  minor  difficoltà 
è  di  assegnare  il  limite  ove  cessi  la  loro  azione  per  dar 
luogo  al  principio  antagonista  che  è  1'  attrazione. 

Un  fatto  degno  di  osservazione  è  che.  nessun  corpo 
resiste  senza  decomporsi  ali*  aumento  indefinito  di  calorico. 
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e  dopo  vinti  i  legami  che  lo  rendono  solido ,  e  spintolo 
fino  ad  esser  gassoso ,  in  fine  si  risolve  nei  suoi  principii 
elementari  per  semplice  dissociazione,  come  fra  poco  vedre- 
mo ;  ma  mentre  questa  forza  è  cosi  energica  alle  piccoiis- 
sime  distanze,  essa  si  annulla  affatto  nelle  grandi,  e  niente 
indica  che  essa  sia  punto  sensibile  a  distanze  percettibili. 
Ora  ciò  non  va  d'accordo  colla  forza  antagonista  dell* at- 
trazione, la  quale  riesce  sensibile  a  distanze  grandissime  sotr 
to  r  aspetto  della  gravità.  Questo  fatto  pertanto  che  nelle 
vecchie  teorie  non  può  spiegarsi  altrimenti  che  ammet- 
tendo dei  limiti  arbitrarli,  discende  spontaneo  dalla  teoria 
meccanica  ,  cessando  necessariamente  ogni  repulsione  a 
quel  limite  ove  cessa  la  collisione,  e  questa  cessar  do- 
vendo ove  finisce  il  limite  deirescursione  moleculare.  Que* 
sto  limite  nei  gas  è  amplissimo  ,  ma  nei  liquidi  e  solidi , 
è  certamente  ristrettissimo ,  cioè  quanto  corre  da  mole- 
cola a  molecola. 

Vi  sono  alcune  proprietà  meccaniche  che  sono  carat- 
teristiche di  tutti  i  fluidi  e  specialmente  degli  elastici,  delle 
quali  si  deve  dare  ragione  in  ogni  teoria  :  tale  è  per 
esempio  la  pressione  idrasMica.  Ora  di  questa  non  è  dif- 
ficile far  vedere  che  deve  aver  luogo  in  un  mezzo  cosi  co- 
stituito, come  noi  supponiamo  un  gas,  cioè  formato  di  atomi 
in  continua  agitazione.  Esso  infatti  non  solo  deve  essere 
espansivo  indefinitamente,  ma  anche  esercitare  una  percus- 
sione eguale  in  tutte  le  direzioni ,  nel  che  consiste  la  suddetta 
fresàwne.  Infatti  imaginando  che  la  violenza  dell'urto  o 
la  somma  delle  particelle  che  si  urtano  in  qualche  punto 
della  massa  fosse  minore  che  nel  resto  ,  in  quella  parte 
le  molecole  troverebbero  minor  resistenza,  e  perciò  colà  si 
dovrebbe  portare  una  porzione  della  materia,  e  accelerarsi 
cos)  il  movimento  in  quella  parte.  Quindi  il  moto  intestino 
tende  ad  un  regime  uniforme,  o  eguaglianza  di  intensità, 
che  forma  una.  specie  di  equilibrio  dinamico  in  cui  cioè 
tutte  le  parti  del  mezzo  sono  animate  da  identica  velocità  , 
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ed  hanno  come  dicono  egual  forza  viva ,  e  qaindi  eserci- 
tano un  urto  0  una  pressione  eguale  in  tutti  i  versi. 

Pertanto  secondo  il  principio  della  teoria  meccanica  del 
calore  che  la  temperatura  dipende  dalla  quantità  di  azione,  o 
di  forza  viva  che  sta  in  ciascuna  particella  ,  ossia  che  essendo 
ogni  molecola  animata  da  certa  velocità,  l'energia  del  suo 
urto  diviene  la  misura  della  temperatura  :  ne  segue  che  es- 
sendo assai  alto  il  numero  deirequivalente  meccanico  del  calo- 
rico tale  quantità  di  azione  o  forza  viva  nei  gas  deve  esser 
enorme,  e  quanto  prima  ne  rintracceremo  l'espressione  nu- 
merica. La  comunicazione  del  calorico  da  un  corpo  all'al- 
tro sarebbe  la  comunicazione  di  questo  stesso  movimento, 
e  la  tendenza  del  calorico  all'  equilibrio  consisterebbe  nella 
tendenza  detta  di  sopra,  che  ha  il  moto  di  tal  natura  ad 
egualmente  diffondersi  nella  massa  intera:  La  comùnicazioM 
poi  e  l'aumento  dì  questa  forza  viva  può  farsi  nei  corpi  o 
per  mezzo  di  agitazione  meccanica  o  per  quella  di  chimiche 
azioni  di  cui  parleremo  a  suo  luogo,  ma  sempre  per  modo 
che  il  corpo  che  ne  ha  più  la  ceda  a  quello  che  ne  ha 
meno;  come  appunto  nella  communicazione  del  moto.  Quan- 
do il  gas  è  messo  in  contatto  con  un  corpo  che  ha  meno 
fors^a  viva  di  lui,  gliene  cederà  porzione,  e  per  la  diminuzione 
nata  si  ristrìngeranno  le  escursioni  che  le  particelle  facevano 
liberamente  per  tutta  la  massa  :  e  viceversa  sì  aumenteranno 
se  il  corpo  1*  ha  maggiore. 

§.  7. 

Détto  èiato  liquido  e  solido  de*  corpi. 

É  un  fatto  fondamentale  nella  scienza  che  per  suc- 
cessiva sottrazione  di  calorico  ogni  corpo  gassoso  si  con- 
verte in  liquido  e  poi  in  solido.  I  pochi  casi  eccezionali 
de'  gas  permanenti  non  provano  altro  al  più,  se  non  che 
il  loro  punto  di  liquefazione  è  più  basso  di  quello  che  noi 
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possiamo  ottenere  eoi  nostri  mezzi  artificiali.  Ogni  diminn- 
sione  di  temperatura  ne  porta  nna  eguale  nel  moto  intestino, 
e  ogni  diminuzione  di  questo  deve  produrre  un  ravvicina- 
mento: perchè  diminuita  l'impulsione,  diminuisce  Tescur- 
sione  delle  molecole ,  e  allora  possono  operare  le  pressioni 
nate  dalle  forze  attrattive  o  dall*  impulsione  delle  parti  circo- 
stanti, siano  esse  ponderabili  o  imponderabili.  É  manifesto 
che  per  continuate  sottrazioni  di  velocità,  questa  potrà  ri- 
darsi al  punto  che  la  molecola  non  possa  più  uscire  dalla 
cerchia  delle  circonvicine,  e  che  allora  si  troverà  obbligata  ad 
€)scillare  in  curve  chiuse  più  o  meno  regolari.  Allora  ces- 
serà questo  moib  espansivo,  e  il  corpo  acquisterà  lo  stato 
^liquido,  e  la  gravità  trovando  le  molecole  destituite  di  pròie- 
2Ì0D6  e  di  velocità   superiore  a  quella  che  essa   può  loro 
Imprimere,  farà  prevalere  la  sua  azione  e  il  sistema  acqui- 
sterà una  forma  di  livello  dipendente  principalmente  dalla 
^iravità  medesima  (1).   Alla  superficie  libera   però  ove  le 
particelle  non  hanno  sfera  eguale  di  azione  da  tutti  i  lati 
iwtranno  più  facilmente   isolarsi  ed  ubbidire  alle  forze  di 
^proiezione  e  passare  a  stato  elastico  ossia  evaporare. 

Nello  stato  liquido  gli  assi  rotatorii  probabilmente  de- 
vono esser  diretti  per  tutti  i  versi ,  ovvero  possono  anche  es- 
sere di  posizione  instabile  :  la  distanza  poi  delle  molecole  sarà 
tale  che  una  non  entri  ancora  nella  sfera  di  attività  del- 
l' altra  ,  come  dicono  quelli  che  ammettono  le  attrazioni. 
Tutte  le  forze  essendo  in  equilibrio  le  molecole  cederanno 
al  minimo  impulso  e  avranno  la  mobilità  caratteristica  dei 
fluidi. 

Continuando  a  sottrarsi  calorico  dal  corpo,  cioè  a  di- 
minuire la  velocità  delle  molecole,  avverrà  che  essendo  ravvi- 
cinate ancora  più,  Tuna  entrerà  nella  sfera  d'azione  del- 
l' altra ,  onde  per  le  attrazioni  dovute  alle  figure  loro  ten- 
deranno ad  orientarsi  e  disporsi  regolarmente  per  formare 

(1)  ti'atmoa&ra  terrestre  stessa  all'  ultimo  suo  limite  sotto 
questo  aspetto  fu  detta  dal  Poisson  costituire  un  ìiquido. 


il  solido  e  perderanno  la  loro  mobilità.  Nella  teorìa  pura- 
mente dinamica  in  cui  non  si  ammettono  tali  attrazioni 
considerate  come  forze  dirette ,  la  spiegazione  dipende  an- 
cora dalla  diminuzione  delle  distanze,  ma  in  altro  modo. 

Àbbiam  detto  sopra  che  dalla  semplice  collisione  di  più 
atomi  può  nascerne  pel  moto  commune  una  connessione  ana- 
loga alla  coesione.  Un  esempio  ovvio  di  questa  connessione 
l'abbiamo  nelle  vene  fluide,  che  quando  escono  da  un  orifizio 
non  per  altro  modo  rivestono  la  forma  unita  di  un  solido  se 
non  perchè  le  varie  molecole  sono  animate  da  pari  velocità  ; 
e  se  questa  sia  enorme,  come  nei  getti  che  escono  da  re- 
cipienti sotto  altissime  pressioni ,  al  tatto  stesso  non  che 
all'occhio  appaiono  solide  e  resìstenti  come  se  fossero  di 
un  sol  pezzo.  Ma  questo  principio  solo  secondo  noi  noa 
basta  a  spiegare  i  fenomeni  della  coesione.  La  completa 
meccanica  interna  de'  corpi  richiede  qualche  cosa  di  più. 
Per  ora  basti  dire  che  i  fatti  fin  qui  esposti  non  esclu- 
dono né  le  forze  dette  attrattive  tra  le  molecole  de'  corpi, 
uè  r  azione  estrinseca  di  una  pressione  esercitata  dal- 
l' etere  frapposto  alle  molecole  o  agli  atomi,  la  quale  non 
è  impossibile  che  possa  essere  la  vera  causa  della  coesione  dei 
corpi  composti.  Tale  opinione  non  è  si  nuova  e  strana  quanto 
pafe  a  prima  vista.  Galileo  credeva  la  cosa  spiegabile  con- 
siderando meramente  l' impossibilità  del  vacuo  (1) .  Ciò  era 
certamente  erroneo  considerando  l'azione  dell'aria  sola. 
Ora  però  che  le  nuove  scoperte  ci  hanno  dimostrato  esi- 
stere un  mezzo  ben  più  penetrante  e  diffuso  che  non  è 
r  aria  ,  possiamo  almeno  domandarci ,  se  non  potrà  esso 
contribuire  a  tale  effetto  ?  Dovendo  esporre  questa  materia 
a  lungo  in  altro  luogo,  qui  ci  limitiamo  a  darne  un  cenno. 

Si  puù  concepire  che  ogni  molecola  ponderabile  rotando 
rapidamente  attorno  al  proprio  asse ,  formi  come  un  vor- 
tice neir  etere  circostante  di  raggio   minimo  ,  ma  eguale 

(1)  Dialoghi  della  scienza  nuova.  Giom.  1.  pag.  14.  Cf.  Otrove 
Correi  pag.  175. 
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d  qtieUo  che  dieesi  raggio  di  sfera  d' azione  moleco- 
lare )  (iroducelido  cosi  una  diminuzione  di  pressione  che 
V  etere  circodlante  tende  a  riempire.  Ora  è  evidente' 
che  uno  di  questi  vorticetti  non  può  entrare  nei  confini 
deD*  altro  se  non  qitando  la  distanza  delle  molecole  sia  di- 
tenota  minore  della  somma  de'  raggi  di  questi  stessi  vor- 
tici :  ma  diminuita  la  distanza  oltre  tal  limite  ano  entrerà 
nella  sfera  deir  altro ,  e  la  coesione  potrebbe  nascere  dal 
rinnirsl  diverd  di  questi  vortici  in  un  solo  o  dall' esser 
molti  piccoli  inveriti  in  uno  maggiore.  In  tale  ipotesi  si 
direUbe,  che  ravvicinate  le  molecole,  una  entrerà  nel  vortice 
etereo  che  circonda  Taltra,  e  allora  le  rotazioni  aiutate  dal- 
l' influenza  meccanica  di  questo  mezzo  tenderanno  a  dispor 
si  parallelamente  cogli  assi  in  direzioni  determinate  dipendenti 
dai  momenti  d' inerzia  delle  molecole  stesse.  Cosi  avrà  luogo 
«n  inviluppo  o  sfera  di  azione  comune  che  forma  il  legame 
costitutivo  dei  solidi  e  che  determina  le  cristallizzazioni. 
Siccome  è  principio  geometrico  che  con  sfere  uguali  non  si 
può  uniformemente  empire  spazio  nelle  tre  dimensioni  ^ 
quindi  necessariamente  si  avranno  sempre  vani  diversi 
lidie  varie  direzioni  che  spiegheranno  le  infinite  varietà 
ddk  forme  cristalline.  Si  potranno  anche  avere  le  rota- 
zioni attorno  assi  stabili ,  o  variabili  di  posizione  e  do- 
lati di  moti  che  dicono  di  precessione ,  i  quali  contribui- 
ranno  a  dare  la  sterminata  varietà  deUe  proprietà  fisiche 
de*  solicfi  9  relative  alla  loro  densità  »  teurìtà  9  dasli- 
eità  ec. 

Tale  è  V  idea  generale  dei  tre  stali  priBdpaii  de*  corpi 
nella  teoria  dinamica  del  calorico  ^  e  che  è  .mestieri  di 
sviluppare  e  provare;  confrontandola  coi  dati  dell' < 


Questa  teoria  fu  già  abbozzata  da  Canclqr  finodd  1839f 
fl  quale  annunziava  questo  moto  di  proiezione  dd  gas  ag- 
giranlisi  in  orbite  o  rivduzioni ,  e  quello  dei  liquidi  e  solidi 
in  mere  oscillazioni,  col  solo  riflettere  al  calorico  assorbito 
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neir  evaporazione  (1).  Glausius  poscia  proclamò  più  assolu- 
tamente ancora  nei  gas  ttie  forza  di  proiezione^  e  un  moto 
«rbitale  o  rotatorio  nei  liquidi  e  nei  solidi.  L*  idea  de*  piccoii 
vortici  moleculari  è  ora  molto  gradita  ai  fisici  che  ammettono 
l'etere.  L'hanno  ammessa Rankine ,  Rodtenbacher,  Chattis 
e  altri,  né  perciò  credettero  punto  di  cader  nei  vortici  parte* 
siani,  benché  forse  non  con  tutte  le  condizioni  che  sono  necea-* 
sarie,  e  che  noi  verremo  sviluppando  meglio  al  3U0  posto. 
Per  ora  basti  questo  cepno  ;  e  ripetiamo  ancora  una  volta  che 
chi  trovasse  tale  idea  de'  vorticetti  poco  gradita  può,  almeno 
pel  momento ,  ritenere  le  antiche  attrazioni ,  finché  si^si 
dimostrato  che  cosa  debba  dirsi  di  queste.  Per  adesso 
non  é  affatto  mestieri  assumere  tale  ipotesi,,  ma  basta  wat^ 
mettere  coli' universale  dei  fisici  che  gli  atomi  abbiano  tale 
tendenza  ad  unirsi,  pigliandola  come  un  fatto,  che  iion  è 
negato  da  nessuno. 

Per  dare  una  idea  di  tali  movimenti  nell' interno .  jaei 
corpi  mettiamo  qui  sotto  tre  figure  relative  ai  tre  stati , 
nelle  quali  e  delineato  il  corso  che  farebbe  una  nuriepci^ 
neir  interno  della  massa  relativamente  alle  altre  coqsidfe-, 
rate  come  fisse.  :, 


Fig.  1.* 


Nella  figura  1."^  la  linea  poligona 
serpeggiante  indefinitamente,  rappre- 
senta l'escursione  relativa  della  mo- 
lecola in  un  gas.  Questa  passa  libe- 
ramente da  un  sistema  all'  altro  di 
molecole ,  urtandole  e  riflettendosi 
positivamente  o  negativamente,  e  ag- 
girandosi appunto  come  alcuni  astro- 
nomi credettero  potere  accadere  nalle 
comete  iperboliche,  che  passino  da  uno 
airaltro  sistema  stellare. 


(1)  V.  Comptes  Rendus  voi,  IX. 


Fig.  2.' 
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Le  orbite  chiuse  della  6g.  2/  espri- 
mono roscillasiooe  deUa  molecola  in 
un  corpo  liquido.  Esse  sono  senza 
asse  stabile  di  rotaitone,  la  loro  or« 
bita  è  ristretta  alla  cinta  delle  vi- 
cine ;  il  moto  traslatorio  non  si  ha 
in  questo  sistema  fuorché  col  rime- 
scolamento di  tutta  la  malsa.  L'orbita 
qui  é  esagonale  |>erchè  si  è  supposta 
la  distribuzione  ddUe  molecole  in  un 
piano  esser  fatta  a  triangoli  equila- 
teri ,  ma  questa  può  èssere  assai  dif- 
ferente. 


Fig.  3/ 

La  fig.  3.*  rappresenta  lo  stato 
solido  in  cui  le  molecole  devono  im- 
maginarsi anche  più  ravvicinate  che 
nella  figura  precedente  e  aventi  fi^li 
assi  di  rotazione  diretti  parallem- 
mente ,  e  inoltre  che  più  atomi  'si 
trovino  inclusi  in  una  sfera  d' azio- 
ne commune.  I  loro  moti  sono  più 
ristretti  che  nei  liquidi ,  e  inoltre  ri- 
dotti a  semplice  oscillazione  senza 
nessuna  traslazione  in  orbita  svilup- 
pata,  essendo  impedito  ogni  rimesco- 
lamento della  massa. 

Prima  di  progredire  crediamo  necessario  il  dare  la 
soluzione  di  una  difficoltà.  Se  il  calorico  consiste  in  tali 
urti  e  collisioni,  com'è  che  a  lungo  andare  esso  moto 
non  si  estingue?  La  risposta  che  danno  comunemente  og- 
gidì i  fisici  è,  che  come  il  moto  senza  causa  non  si  può 
generare  cosi  nemmeno  senza  causa  non  si  può  distruggere; 
in  una  parola  essi  ammettono  il  moto  indistruttibile  come  la 
materia,  e  che  se  tardi  si  persuase  il  volgo  degli  uomini 
che  questa  non  si  annientava,  malgrado  il  divenire  impossibile 
in  certi  casi  dimostrare  il  contrario,  cosi  finiranno  di  capire 
che  uè  anche  il  moto  si  annienta.  La  quantità  di  azione  che 
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lo  produsse  da  principio  ossia  la  forza  prima  resta  ìndi-* 
struttibtie  nel  sistema.  Il  moto,  effetto  dt  quesla^^  Iras- 
forma  e  si  cambia  da  traslatorio  in  Tibratorio  p  rotatorio, 
passa  da  uno  all'altro  corpo,  suddivideiidosl  e  dìffopideadflpl 
in  modo  che  a  noi  è  praticamente  impossibile  rintracGiario 
negli  estremi  confini  dello  spazio,  ma  non  si  anilieBta*  ìW 
essi  la  produzione  di  un  moto  esige  una  ereazipnè,  ooóe  la 
produzione  della  materia.  (1)  ^  ; 

Noi  non  assumiamo  la  responsdbiiitàiiiUnra  di  late  ri- 
sposta, ma  diciamo  che  senza  entrare  netta  questione  die- 
tafisica  sulla  possibilità  o  no  della  distruzione  del  moto , 
questo  però  può  sempre  praticamente  vedersi  che  si  con- 
serva, ed  è  sempre  rintracciabile  nei  suoi  effetti  e  nelle 
sue  origini,  anche  dove  sembra  sparire  o  crearsi  repentina- 
mente. «  Una  massa  di  carbone  che  brucia  fa  nascere  del 
calore  direttamente,  della  forza  meccanica  iiHlirettaiiieiite« 
Donde  viene  questa  forza?....  Nella  fòrmazioM  dei  vegetali 
r  acido  carbonico  è  la  materia  donde  deriva  il  carbonio 
della  pianta,  e  il  raggio  solare  è  radente  che  separa  gli 
at(>mi ,  mettendo  T  ossigeoe  in  libertà ,  e  permettendo  al 
carbonio  di  trasformarsi  in  fibra  legnosa.  Lasciate  cadere 
il  raggio  solare  sulla  superficie  della  sabbia,  questa  è  seri- 
data  e  raggia  finalmente  alFesterno  il  calore  che  ha  rice- 
vuto; lasciate  cadere  questi  raggi  medesimi  su  di  una  selva, 
la  quantità  di  calore  che  essa  raggerà  sarà  minore  di  quella 
che  ha  ricevuto,  perchè  l'energia  d'una  porzione  dei  raggi 
solari  è  impiegata  a  far  crescere  gli  alberi  nella  maniera 
che  è  stata  indicata.  Senza  V  intervento  del  Sole  la  ridu- 
zione dell* acido  carbonico  non  può  aver  luogo ,  e  quando 
esso  vi  è  intervenuto,  egli  ha  speso  una  quantità  di  luce 
esattamente  equivalente  al  lavoro  moleculare  effettuato.  Cosi 
sono  formati  gli  alberi;  e  cosi  quando  s'infiamma  il  cotone, 
l'ossìgeno  si  unisce  al  suo  diletto  carbonio,  e  la  sua  com- 

(1)  Grove  Correi  de$  forces  phytiq.  pag.*259  e  conclusione 
finale  delTopera  pag.  265  in  fine. 


49 

bustione  fa  nascere  una  quantità  dì  calore  eguale  a  quella 
che  il  Sole  avea  perduto  per  farlo  vegetare.  »  (1)  Cosi  ar- 
gomenta in  tal  materia  un  celebre  fisico,  e  può  applicarsi  que- 
sta dottrina  a  tutti  i  fenomeni  della  natura  legati  da  ma- 
ravigliosa  concatenazione. 

Né  ciò  è  difficile  a  comprendere  dietro  la  ragione  ge- 
nerale con  cui  succede  tale  scambio ,  perchè  essendo  gli 
ultimi  atomi  come  si  è  detto  o  dotati  di  elasticità  perfetta 
secondo  il  sistema  finora  più  comune,  o  almeno  nell'altra 
ipotesi  essendo  dotati  di  rotazione  che  equivale  ad  una  ela- 
sticità, conservasi  sempre  intatta  nel  sistema  la  quantità  as- 
soluta di  forza  vìva,  e  anche  quella  che  sembra  sparire  come 
moto  traslatorio  si  converte  in  rotatorio,  onde  non  vi  è  mai 
vera  distruzione  né  anche  meccanicamente  parlando.  Cosi 
non  vi  ha  mai  vera  creazione  dì  moto  benché  possa  sembrare 
talora  questo  esser  il  caso,  come  in  meccanica  nei  rimbalzi 
de'  corpi  rotanti,  i  quali  dopo  l'urto  possono  aver  velocità 
traslatoria  maggiore  di  prima. 

Non  può  negarsi  però  che  malgrado  la  giustezza  della 
dottrina  esposta  finora,  alcuni  trovano  strano  che  si  dica 
conservarsi  il  moto,  mentre  vedom)  fermarsi  i  corpi,  onde 
vorrebbono  piuttosto  detto,  esser  la  forza  quella  che  si  con- 
serva. Ma  in  ciò  vi  é  un  altro  inconveniente;  perché  di 
qui  corre  la  mente  a  immaginare  esser  la  forza  qualche 
entità  indipendente  dalla  materia  che  passa  da  uno  all'altro 
corpo,  quasiché  esistesse  in  essi  qualche  principio  attivo  ana- 
logo a  quello  per  cui  si  genera  in  noi  l'idea  della  forza?  Infatti 
se  bene  si  guardi,  la  nozione  di  forza  o  attività  esteriore 
si  genera  nel  nostro  spirito  ad  occasione  dello  sforzo  che 
noi  dobbiamo  esercitare  per  muovere  ì  corpi,  la  qual  sen- 
sazione puramente  subiettiva  potè  far  credere  che  un  co- 
nato simile  esisteva  nei  corpi ,  come  in  essi  altre*  volte  si 
imagi narono  principii  calorifici,  odorosi,  sonori,  ec. 

(1)  Tyndall  V.  Cosmos  di  Moigno  Voi.  21,  pag.  275. 
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A  rischiarare  qucst<n  discussione  torna  in  acconcio  ri- 
cordare la  tanto  nota  dottrina  del  Galileo  ».  Che  nel- 
l'universo fisico  e  sensibile  non  vi  è  che  materia  in  moto 
0  in  quiete.  Nella  materia  non  si  può  concepire  se  non 
figura  grandezza  e  cangiamento  di  continuità.  Subito  infatti 
che  si  concepisce'  una  materia  o  sostanza  corporea  si  con- 
cepisce insieme  che  ella  è  terminata  o  figurata  da  questa 
0  quella  figura,  che  ella  in  relazione  alle  altre  è  in  moto 
0  sta  ferma  ec.  (1)  ».  E  come  esso  da  ciò  inferiva  non  esser 
nei  corpi  odori,  sapori,  colori,  ma  solo  certi  movimenti  o  fi- 
gure capaci  di  produrre  in  noi  quelle  sensazioni,  altrettanto 
si  può  dire  della  forza;  cioè  che  è  unicamente  nei  corpi 
una  tal  causa  che  desta  in  noi  la  sensazione  dello  sforzo 
quale  è  mestieri  fare  per  fermare  un  corpo  in  moto ,  o 
metterne  in  moto  uno  in  quiete,  e  questa  come  già  vedemmo 
non  è  che  la  massa  animata  da  velocità. 

Benché  dunque  la  cosa  non  possa  esser  soggetto  di 
controversia  spiegati  che  siano  i  termini,  pure  si  è  creduto 
bene  dal  Rankine  introdurre  un  vocabolo  nella  scienza  che 
serva  a  schivare  tali  apparenti  contraddizioni.  Egli  propone 
di  usare  la  parola  energia  per  indicare  la  metà  del  pro- 
dotto mv^  ,  che  comunemente  dicesi  forza  viva,  e  che  anche 
dicesi  lavoro.  E  dà  per  ragione,  che  essendo  la  parola  forza 
da  molto  tempo  usata  per  indicare  la  tendenza  di  due  corpi 
a  cambiare  di  moto  relativo,  è  falso  che  ad  essa  si  possa 
applicare  il  principio  di  conservazione,  ma  che  ciò  che  re- 
sta costante  è  solo  il  prodotto  de'  suddetti  fattori  (2). 

Non  tutti  ancora  hanno  adottato  questa  innovazione,  ma 
siccome  si  seguita  a  usare  la  parola  calore  per  indicare  'il  ca- 
lorico senza  scrupolo,  cosi  sarà  per  un  gran  pezzo  dell'altra  di 
conservazione  di  forza  viva  o  di  conservazione  del  movimento. 


(1)  V.  questo  luogo  commentato  estesamente  dal  Zantedeschi 
nella  sua  Prelezione  per  l'anno  1861  pag.  23  Venezia. 

(2)  V.  Rankine  B.  U.  Arch.  Se.  nat  1859  voL  $  pag.  68- 
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Del  resto  a  mano  a  mano  che  sludieremo  i  fenomeni 
ci  si  farà  manifesto  nei  casi  particolari  còme  si  verifichi 
tale  conservazione.  Qui  diremo  soltanto  che  un'obiezione 
desunta  dal  difetto  della  nostra  intelligenza  di  un  qualche 
fenomeno  particolare,  non  basterebbe  a  distruggere  ciò  che 
una  serie  numerosissima  dì  fatti  ci  insegna.  Bisogna  distin- 
guere nella  scienza  le  teorie  dalle  leggi:  la  meccanica  del 
calore  è  ancora  allo  stato  di  teoria  ,  cioè  di  tentativo  di- 
retto a  collegare  i  fenomeni  di  questo  agente  per  via  mec- 
canica: essa  incontrerà  certamente  le  sue  difficoltà  e  avrà 
i  suoi  difetti,  finché  passi  a  stato  di  legge.  Ma  con  tutto 
ciò  noi  la  preferiamo  a  quelle  altre  teorie,  che  per  escluder 
qualche  difetto  cadono  nel  massimo  de'  difetti  che  è  il  nulla, 
perchè  realmente  dopo  averci  tenuti  un  pezzo  sospesi  sulla 
natura  delle  forze,  concludono  che  non  ne  sappiamo  nulla. 
Conclusione  che  se  onora  il  filosofo  ove  manchi  fondamento 
alla  deduzione,  lo  degrada  ove  derivi  dal  non  saper  inten- 
dere il  linguaggio  della  natura. 

§•  8. 

De  fenomeni  che  manifestano  il  moto  intestino  della  materia^ 

e  la  sua  forza  repulsiva. 

Prima  di  passar  oltre  alla  spiegazione  de'  fenomeni 
dipendenti  dal  calorico  nell'esposta  teoria,  sarà  bene  esa- 
minare qual  fondamento  abbia  nella  sperienza  quella  espan- 
sibilità della  materia  che  ne  forma  la  base ,  e  mostrare 
quanto  questa  sia  generale ,  e  come  si  manifesti  pure  in 
quei  casi  in  cui  non  sembra  influirvi  il  calorico,  ma  che 
pure  ad  esso  devonsi  rivocare. 

Le  molecole  della  materia  sono  cosi  minime  che  non 
è  possibile  percepire  isolatamente  i  loro  moti  coi  nostri 
sensi,  né  della  vista  benché  armata  de' più  potenti  micro- 
scopi ,  né  del  tatto  il  più  squisito.  Tuttavia  vi  sono  dei 
fenomeni  che  bastano  da  loro  soli  a  mettere   in    evidenza 
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una  forza  che  fu  delta  ripulsiva,  perchè,  come  diceva  Davy, 
tende  ad  allontanarne  le  particelle  in  certe  circostanze 
in  cui  0  non  è  manifesta  Fazione  del  calorico  per  tem- 
peratura elevata,  o  almeno  gli  effetti  suoi  sono  fuori  di 
proporzione  con  quelli  ordinari  della  temperatura. 

Sono  notabili  quelli  della  diffusione  dei  gas  alla  comune 
temperatura.  Ha  dimostrato  recentissimamente  Graham  (1) 
che  se  un  tubo  terminato  superiormente  da  una  sottil  la- 
mina di  grafite  artificiale ,  e  immerso  nella  parte  inferiore 
nel  mercurio  si  empia  di  idrogeno  alla  pressione  ordinaria, 
.  questo  sfugge  pei  pori  della  grafite  in  modo  che  il  mer- 
curio si  alza  nel  tubo  di  parecchi  pollici.  Mentre  esce 
r  idrogene  V  aria  entra  ,  ma  in  proporzione  assai  minore, 
cioè  di  un  quarto.  Se  usinsi  gas  di  natura  meno  diversa, 
il  fenomeno  succede  in  diversa  proporzione,  e  solo  lo  scam- 
bio è  eguale  pei  gas  che  sono  di  quasi  identica  natura  e 
mobilità.  Ciò  dipende  evidentemente  da  quella  espansibilità 
0  forza  diffusiva  che  è  propria  di  questi  corpi ,  ma  sic- 
come essa  è  diversa  per  la  velocità  differente  delle  loro 
molecole,  cosi  diversa  è  la  facilità  con  cui  attraversano  la 
lamina  porosa.  Tale  facilità  può  servire  di  mezzo  per  sepa- 
rare un  gas  dall'altro  e  in  certo  modo  setacciarli.  L' idro- 
gene ha  mobilità  3.74  volte  maggiore  dell'aria,  e  4  volte 
più  dell'ossigene,  e  ciò  combina  con  quanto  aveano  già  da 
altri  fatti  concluso  i  fisici  sulla  sua  mobilità. 

Nei  corpi  non  gassosi  tali  effetti  di  .  ripulsione  sono 
sopratutto  sensibili  alle  superficie  libere  ,  perchè  l' impul- 
sione del  movimento  moleculare  non  essendo  ivi  bilanciata 
per  lutti  i  versi,  le  molecole  sono  facilmente  proiettate  fuori 
della  sfera  d'azione  delle  vicine  che  non  le  dominano  che 
da  un  lato  solo,  e  perciò  tali  azioni  sono  anche  più  ener- 
giche sugli  spigoli  in  cui  le  molecole  sono  libere  da  più  lati. 

Il  primo  fallo  che  merita  attenzione  è  l'evaporazione 
de'  liquidi,  anche  a  temperatura  assai  inferiore  a  quella  della 

(1)  V.  Comptes  JRendus  27  Juill.  1863  Tom.  LVII  pag.  181. 
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loro  ebollizione,  nella  quale  la  tensione  del  vapore  supera 
la  pressione  sovrastante.  Tutti  i  liquidi  come  è  noto  eva- 
porano alla  temperatura  ordinaria,  perfino  il  più  stabile  di 
essi  il  mercurio,  come  lo  provarono  le  esperienze  delle  fo^ 
^e  d'  oro  sospese  nelle  bottiglie  a  certa  altezza  dal  suo 
livello.  Gli  esperimenti  elettrici  mostrano  che  il  vuoto  tor- 
ricellianò  noa  è  che  un  vuoto  assai  imperfetto,  a  cagione 
di  questo  vapore.  E  cotesta  evaporazione  non  è  esclu- 
siva dei  soli  liquidi,  ma  molti  solidi  evaporano  sensibilmente, 
come  il  ghiaccio,  lo  iodio,  il  fosforo  e  una  infinità  di  materie 
animali.  Cosi  in  molti  corpi  creduti  fissi  la  diffusione  o  su- 
blimazione riesce  sensibile  sopratutto  se  continuata  per  lungo 
tempo.  A  tutti  sono  note  le  impronte  dette  di  Moser  che 
accadono  tra  i  corpi  posti  a  piccola  distanza,  e  sono  attribuite 
a  una  volatilizzazione (1).  Tale  forza  cresce  enormemente  colla 
elevazione  di  temperatura ,  o  col  porre  il  corpo  in  istato 
di  tensione  elettrica.  II  Zantedeschi  ottenne  delle  impronte 
simili  a  quelle  di  Moser  da  corpi  reputati  fissi,  come  certi 
ossidi  metallici,  esponendoli  nelle  fornaci  delle  stoviglie  ad  alte 
temperature.  L'odore  che  manifestano  alcuni  metalli  anche 
a  freddo  tradisce  la  loro  volatilità.  Infiniti  sarebbero  i  fatti 
se  volessimo  invocare  la  tensione  elettrica,  che  come  ve- 
dremo non  è  che  uno  stato  esaltato  di  queste  vibrazioni 
della  materia.  Accenneremo  solo  che  i  reofori  di  platino 
di  un  tubo  di  Geissler  assoggettati  per  molto  tempo  al- 
l'azione elettrica,  si  trovano  tutti  corrosi  e  le  particelle  del 
metallo  depositate  sulle  pareti  del  vetro.  La  difficoltà  di 
fare  un  vuoto  perfetto  dipende  specialmente  dalla  volatilità 
de'mastici  usati  per  chiudere  le  giunture.  Nei  tubi  di  Gassiot 
(in  cui  il  Vuoto  si  ottiene  dopo  replicate  riempiture  de' re- 
cipienti coU'acido  carbonico,  e  col  fare  assorbire  le  ultime 
tracce  di  questo  gas  dalla  potassa  caustica  dopo  l'esaustione 
della  macchina  pneumatica)  basta  un  leggier  riscaldamento 

(1)  V.  Bizio  Dinamica  chimica  Tom.  I. 
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della  potassa  per  rendere  il  recipiente  luminoso  e  permea- 
bile alla  elettricità,  cioè  produrre  una  diffusione  di  materiji 
ponderabile  che  si  manifesta  col  passaggio  dell'elettrico. 

La  pressione  meccanica  dell'atmosfera  e  de'  liquidi  si 
oppone  immensamente  a  tal  diffusione,  ma  non  l'annienta. 
Graham  ha  recentemente  studiato  la  diffusione  dei  sali^  delle 
gomme  e  dello  zucchero  nei  liquidi,  e  ha  veduto  che  si 
diffondono  lentamente  si,  ma  energicamente;  é  il  Bizio  ayea 
fatto  osservare  da  molto  tempo  che  tale  diffusione  conduce  ad 
ammettere  una  tendenza  delle  particelle  di  un  corpo  a  cac- 
ciarsi tra  i  pori  dell'altra,  come  a  un  dipresso  fanno  i  gas. 

Alla  superficie  esteriore  dei  liquidi  in  contatto  dei  solidi 
si  esercitano  pure  certe  azioni  che  non  hanno  le  loro  equi* 
valenti  nell'interno:  tali  sono  le  azioni  dette  di  capillarità, 
per  ispiegar  le  quali  è  mestieri  assumere  una  differente 
densità  superficiale  del  liquido,  che  determina  una  variazio- 
ne di  forma  nella  superficie  di  livello  colà  dove  esso  bagna 
il  solido. 

Questa  forza  ripulsiva  o  espansiva  si  manifesta  in  modo 
speciale  nei  veli  liquidi  che  diffondonsi  alla  superficie  de' flui- 
di. Quando  una  goccia  d'un  olio  fisso  o  volatile  (come  l'essenza 
di  trementina)  si  pone  sulla  superficie  dell'acqua  pura,  essa 
si  diffo)[ìde  istantaneamente  in  un  ampio  velo  leggiero  e  sot- 
tilissimo, vivamente  colorato  colle  tinte  iridate  degli  anelli 
neutoniani.  Ma  diffusa  che  sia  una  di  queste  gocce,  quel 
velo  impedisce  ad  un  altra  di  diffondersi  egualmente.  Si- 
mile fenomeno  accade  col  potassio,  che  posto  sul  mercurio 
sembra  svanire,  ma  alitando  sopra  di  questo,  il  vapore  d'acqua 
che  viene  espirato  è  decomposto  dal  potassio,  e  la  potassa 
formata  coli' ossigeno  apparisce  come  un  tenuissimo  velo 
bianco  sull'  argento  vivo.  Lo  stesso  potrebbe  osservarsi  in 
tutte  le  sostanze  &e  fosse  possibile  distinguerne  i  primi  veli 
all'atto  che  si  mescolano. 

Un'altra  classe  di  fatti  assai  curiosa  è  quella  dei  mo- 
vimenii  che  presentano  certi  liquidi  all'atto  del  mescolarsi 
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0  del  combinarsi.  Si  stenda  un  velo  d^ucqua  su  di  una  lamina 
di  cristallo  alto  circa  2  millimetri,  si  lascino  cadere  sopra 
l'acqua  alcune  gocce  di  alcool,  e  quella  sarà  respinta  im- 
mediatamente a  grande  distanza  dal  luogo  ove  è  caduto 
r  alcool  5  ma  all'  intorno  dove  mescolansi  i-  due  liquidi  si 
scorge  grande  agitazione  finché  V  acqua  abbia  ripigliato  il 
il  posto  di  prima.  Sono  notissiuìi  ì  movimenti  dell'  acido 
valerianico  nell'acqua,  del  potassio  e  della  canfora  che  bru- 
ciano sull'acqua  stessa  ecc.  (1). 

Questi  fatti  ed  altri  molti  che  ommettiamo,  mostrano  che 
nell'atto  stesso  che  alcuni  corpi  insieme  si  uniscono,  entra* 
no  in  tale  stato  di  movimento  da  dare  idea  di  una  forza 
energica  che    ne*  agiti    la  massa.    Queste  agitazioni  suc- 
cedono nell'interno  di  tutte  le  masse  in  ogni  combinazione 
chimica,  ma  nei  casi  addotti  operando  alle  superficie  libere 
sono  più  attive  e  mettono    in  evidenza    il  movimento  as- 
soluto delle  particelle    che    le  dispone  alla  riunione ,   che 
cosi  effettuasi  più  facilmente.  Tale  attenuazione,  movimen- 
to ed    espansione    della    materia ,    osserva   giustamente  il 
Bizio ,   deve  precedere  la  combinazione  stessa   e  l' azione 
chimica,  e  può  vedersi  nella  sua  opera  un'ampia  serie  di  fatti 
che  qui  non  possiamo  riportare,  donde  si  conclude  che  uno 
stato  attenuato  della  materia  è  predisposizione  indispensa- 
bile all'azione  chimica  di  tutte  le  sostanze,  per  cui  questa  non 
può  stimarsene  la  cagione,  perchè  l'effetto  non  può  preesi- 
stere alla  causa.    Questa  diffusione    è  aiutata  soltanto  in- 
direttamente   dall'  azione  chimica ,    in  quanto   che  questa 
toglie  di  mezzo  le  parti  svaporate  precipitandole  o  allon- 
tanandole, che  se  esse  restassero  al  posto  farebbero  osta- 

(1)  V.  in  Bizio  Dinamica  chimica  Tom.  I.  più  altri  fatti 
apecialmente  pag.  31.  e  segg.  Non  citiamo  i  fatti  dell'acqua  a  stato 
sferoidale,  perchè  questi  sembrano  piuttosto  provare  che  tino  strato 
di  vapore  si  frappone  fra  il  liquido  e  il  corpo  incandescente,  che  ne 
impedisce  il  contatto,  di  quello  che  dimostrare  una  vera  fonsa  ri- 
palsiva  a  distanza. 
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colo  ad  un  ulteriore  diffusione  o  sublimazione,  formando  sul 
luogo  una  specie  di  atmosfera  che  impedisce  il  disgregarsi 
delle  altre. 

La  forza  diffusiva  come  si  è  detto  deve  riuscire  più 
efficace  in  proporzione  della  sfera  libera  che  hanno  le  mo- 
lecole, quindi  quelle  che  sono  agli  spigoli  de' corpi  e  agli 
angoli  solidi  devono  subirne  più  efficacemente  l'effetto,  ed 
è  a  tutti  noto  come  col  triturare  e  moltiplicare  la  superficie 
de'  corpi  si  faciliti  la  diffusione  e  l'evaporazione  loro,  non 
meno  che  la  soluzione  e  l'azione  chimica,  come  anche  ac- 
cade nella  diffusione  elettrica.  Questa  azione  diffusiva  non 
ha  mestieri  per  esser  spiegata  che  si  ricorra  ad  una  forza 
diversa  da  quella  che  abbiamo  detto  costiture  il  calorico, 
e  basta  riflettere   come  realmente    tali  azioni   crescono  e 
operano  in  proporzione  dell'agitazione  termica  e  in  ragione 
che  diminuiscono  gli  ostacoli  meccanici  estrìnseci,  per  con- 
vincersi che  questi  fenomeni  non  sono  che  effetti  della  mede- 
sima causa,  più  o  meno  attiva  secondo  le  circostanze  della 
posizione  relativa  o  della  libertà    in  cui  sono  le  molecole. 
Questa  forza  ripulsiva  si  è,  non  a  torto,  creduta  es- 
sere in  piena  attività  nelle  comete,  nelle  quali  eome  in  corpi 
di  piccolissima  massa  deve  esser  minima  l'attrazione  della 
gravità  propria  su  le  sìngole  molecole  che  le  compongono. 
Nelle  nostre  ricerche  sperimentali,  noi  possiamo  certamente 
distruggere  le  pressioni  esteriori  sui  corpi,  come  per  esem- 
pio quella  dell'atmosfera,  ma  non  possiamo  distruggere  né 
diminuire  la  gravità:  se  potessimo  riuscire  a  togliere  ancor 
questa  di  mezzo,  i  fenomeni  della  ripulsione  sarebbero  ben 
altrimenti  energici.    Ora  nelle  comete  mancano  ambedue 
queste  azioni  quasi  completamente,  e  perciò  in  esse  deve 
agire  con  somma  attività.  Convengono  ormai  gli  astronomi 
che  è  impossibile  colla   sola  gravitazione   dar  contò  delle 
forme  che  vestono  questi  astri,  ma  che  si  richiede  per  ciò 
una  componente  di  forza  repulsiva  dipendente  dal  calore  e 
^dalla  loro  distanza  dal  sole.  Alcuni  esperimenti  di  M.  Faye 
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sembrano  convalidare  questa  dottrina.    Egli  vide  l'arco  vol- 
taico nel  vuoto  respinto  violentemente  da  un  corpo  caldo. 
Questa  forza  però  è  tale  che  sembra  quasi  elettiva  e  va- 
riabile nelle  diverse  comete  e  non  basta  esprimerla  per  un 
semplice  termine  di  segno  opposto  all'attrazione  solare.  La 
multìplicità  delle  code,  la  rapidità  della  lor  formazione,  e  so- 
pratutto il  moto  manifesto  col  quale  i  getti  lucidi  da  prima  di- 
retti verso  il  sole,  si  rovesciano  indietro  come  respinti  da  esso, 
mostrano  un  principio  di  azione  tutta  speciale,  della  quale  non 
si  saprebbe  trovare  l'analoga  che  nelle  ripulsioni  calorifiche 
ed  elettriche  (l).Non  potrebbe  accadere  in  questi  corpi  per  la 
semplice  azione  calorifica  del  sole  quella  espansione  e  diffusio- 
ne di  materia,  per  ottenere  la  quale  noi  dobbiamo  prima 
distruggere  la  pressione  atmosferica  nei  nostri  recipienti, e  poi 
vincere  la  gravità  e  la  coesione  ponendo  la  materia  in  una 
condizione  sommamente  espansiva  per  mezzo  dell'elettrico? 
Tale  opinione  ci  pare  assai  ragionevole,  e  possiamo  assi- 
curare che  quanti  hanno  osservato  i  fenomeni  luminosi  nel 
vuoto  tutti  hanno  sentito  vivamente  l'analogia  di  que' splen- 
dori e  di  quelle  espansioni    colla  luce  delle  comete. 

Potrebbe  anche  spingersi  più  oltre  il  pensiero,  e  ap- 
plicarsi a  questa  forza  repulsiva  la  sublime  teoria  dell'at- 
tenuazione della  materia,  già  abozzata  da  Newton  nelle  sue 
(kestioni  aggiunte  all'ottica  (2)  e  fatta  rivivere  da  dotti 
fisiii  italiani  in  questi  ultimi  tempi.  Considerando  il  calorico 
come  un  moto  che  anima  la  materia,  noi  troviamo  primie- 
ramente che  per  l'agitazione  moleculare  i  gruppi  compatti 
e  legati  de'  solidi  separansi ,  e  acquistano  la  mobilità  dei 
liquidi:  da  questo  stato  continuamente  passano  all'aeriforme, 
e  ciò  anche  a  temperature  bassissime,  e  fino  quando  sono  so- 

(1)  Veggansi  sopratutto  le  figure  della  cometa  2.^  del  1862 
nel  BuUettino  meteorologico  del  CoU.  Eom.  1862  anno  L  n.  19 
ore  è  manifesto  il  regresso  dei  ghetti  e  Faltemativa  da  una  sera  al- 
l'altra e  la  variabilità  dentro  poche  ore. 

(2)  Newton  Opt  quaest.  22  pag.  319  e  320  ediz.  cit. 
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lidi }  e  benché  la  lor  forza  non  sia  tale  da  vincere  com- 
pletamente le  soprastanti  pressioni,  pure  le  molecole  si 
fanno  strada  tra  gl'interstizi  de' mezzi  prementi.  Elevando 
r  agitazione,  sia  con  accrescere  la  temperatura  ,  sia  con 
mezzi  elettrici,  si  riesce  a  scomporre  le  riunioni  de' corpi 
elementari,  anche  senza  l'intervento  di  un  terzo  corpo  che 
ne  coadiuvi  la  separazione.  L'  ultimo  passo  che  resta  a 
fare  sarebbe  di  dissociare  anche  questi  gruppi  che  formano 
le  molecole  de'corpi  elementari  creduti  semplici,  aumentando 
le  vibrazioni  degli  atomi  che  le  compongono.  In  tal  caso 
che  sarebbe  della  materia?  Ci  presenterebbe  essa  più  le  pro- 
prietà della  materia  ponderabile?  Newton  sospettava  che 
allora  essa  si  sarebbe  trasformata  nella  materia  sottilissima 
della  luce  e  del  fuoco,  e  noi  diremmo  che  «  si  sarebbe  trasfor- 
mata  in  qìAella  che  chiamiamo  etere  imponderabih.  »  {i) 

Noi  non  anticiperemo  qui  ciò  che  dobbiamo  dire  e 
sviluppare  altrove ,  e  solo  concluderemo  questa  discus- 
sione preparatoria  sulle  forze  repulsive  coH'osservare,  che 
stando  all'induzione  de'fatti  lo  stato  primitivo  e  naturale  della 
materia  ci  sembra  esser  non  quello  di  solidità,  coesione, e  con- 
nessióne di  legame,  ma  piuttosto  quello  di  libertà  e  indipen- 
denza assoluta  di  ciascun  atomo  dall'altro,  e  che  le  forme 
dipendenti  dai  legami  sono  piuttosto  avvenitizie,  e  le  credute 
forze  che  li  generano  possono  esser  effetti  indiretti  dei  movi- 
menti di  cui  è  dotata  la  materia.  Il  che  come  possa  im- 
maginarsi accadere,  l'esporremo  a  suo  luogo.  Ora  continuiamo 
la  spiegazione  de'  fenomeni  principali  del  calorico  conside- 
randolo come  forza  meccanica. 


(1)  Nel  mandare  questo  foglio  alla  stampa  trovo  nel  Mandes 
la  stessa  idea  proposta  dal  Sìg.  Gaudio  il  ^uale  riguarda  Tultimo 
atomo  elementare  isolato  come  costituente  la  molecola  dell'  etere. 
Mondes  app.  de  se.  pure,  1863  p.  399  e  400. 
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§.9. 

Applicazione  della  teoria  precedente  alla  spiegazione  de*  fatti 

principali  relativi  ai  cambiamenti  di  stato  de*  corpi 

da  liquido  ad  aeriforme  e  vicevèrsa* 

Abbiamo  nei  §.  6  e  7  esposta  la  maniera  di  concepire  Io 
stalo  de'  diversi  corpi,  ora  dobbiamo  vedere  come  si  pos- 
sono spiegare  in  tale  teoria  i  fenomeni  che  accompagnano 
il  passaggio  dall'uno  all'altro  di  questi  stati.  Un  fatto  4)rin- 
cipale  che  deve  spiegarsi  è  quello  del  calorico  latente,  cioè 
di  quello  che  è  assorbito  o  svolto  nella  trasformazione  di 
slato  (V.  §,  1.  legge  4*),  come  pure  l'altro  fenomeno  che 
va  di  conserto,  cioè  il  cambiamento  di  capacità  calorifica 
della  sostanza  nella  medesima  mutazione. 

Ciò  discende  in  modo  assai  piano  dalla  nostra  teoria. 
Prendiamo  per  esempio  un  gas  prossimo  al  momento  della 
liquefazione,  come  un  vapore:  perchè  esso  perda  lo  stalo 
gassoso  dovrà  distruggersi  nelle  sue  molecole  la  velocità  di 
traslazione  libera  per  ridurle  alle  orbite  ristrette  che  ab- 
biam  dello  esser  proprie  dei  liquidi.  Ciò  non  può  farsi 
senza  sottrarre  dalla  massa  la  forza  viva  di  proiezione,  onde 
essa  resti  animata  da  semplice  moto  vibratorio.  In  pratica 
ciò  avviene  sempre  a  poco  a  poco ,  e  soltanto  un  certo 
numero  di  molecole  per  volta  perde  la  detta  velocità  di  pro- 
iezione, e  la  lor  forza  ritrovasi  in  parte  impiegata  a  scal- 
dare i  corpi  circoslanli,  in  parte  a  conservare  un'altra 
parte  del  gas  slesso  dalla  liquefazione,  ossia  in  ambedue  i 
modi  è  impiegala  a  rianimare  il  molo  vibratorio  della  massa 
circostanle  che  veniva  da  causa  estranea  affievolito.  Cosi 
nel  caso  ovvio  della  condensazione  del  vapore  dentro  un 
liquido  freddo,  il  moto  che  perde  la  sua  massa  si  comunica 
ad  un  certo  peso  d'acqua  che  si  riscalda  come  si  usa  nelle 
officine  di  industrio;  ovvero  è  lentamente  disperso  tra  i  corpi 
contìgui  di  cui  o  eleva  la  temperatura  o  almeno  ne  impe- 
disce l'abbassamento.  Una  massa  isolata  di  vapore  acqueo 
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sospesa  neiratmosfera  all'atto  del  condensarsi  in  goccioline 
minime  forma  una  nube,  ma  svolge  calore:  cioè  una  parte 
della  sua  forza  viva  è  impiegata  a  scaldare  tutta  Tarla 
frapposta  e  un'altra  a  mantenere  in  istato  elastico  il  resto 
della  massa  del  vapore.  In  una  parola  abbiamo  qui  eviden- 
temente il  caso  di  una  trasformazione  del  moto  traslatorio 
libero  di  una  parte  della  massa  in  vibratorio  dell'altra. 

Considerando  le  parti  del  corpo  che  hanno  perduto  la 
loro  velocità  di  traslazione,  e  si  trovano  ristrette  a  vibrare 
in  cinte  angustissime,  è  manifesto  che  per  ottenere  da  esse 
urto  eguale  sopra  le  altre,  non  sarà  più  sufficiente  comu- 
nicare loro  la  medesima  forza  viva  di  prima,  per  farle  vi- 
brare con  eguale  intensità ,  ma  tal  fòrza  impressa  dovrà 
essere  assai  diversa,  perchè  è  diverso  lo  i^azio  che  devono 
percorrere  e  il  numero  degli  urti  che  devono  subire  nei  due 
stati.  Si  avrà  però  necessariamente  una  diversità  nell'effetto 
prodotto  sul  corpo  dalla  stessa  quantità  di  urto  estraneo 
che  venga  comunicato  alla  massa  nei  due  diversi  stati. 
Quella  quantità  dì  moto  che  in  un  gas  produce  certa  es- 
cursione lineare  di  molecole,  e  quindi  un  certo  rinforzo  di 
urti  quando  si  scontrano,  non  potrà  più  fare  pari  effetto  nel 
caso  del  liquido,  perchè  le  molecole  essendo  chiuse  dalle  vìcf 
ne,  più  frequenti  sono  le  sue  collisioni;  quindi  si  richiederanno 
diverse  quantità  di  forza  viva  nei  due  casi  perchè  il  corpo 
mostri  eguale  incremento  di  oscillazione  termica  o  di  tempera- 
tura, 0  in  altri  termini  il  corpo  avrà  cambiata  cello  stato  quella 
che  dicesi  capacita  pel  c^ioa/co.  Questa  conseguenza  è  con- 
fermata dalla  esperienza,  la  quale  mostra  che  in  tutti  i  corpi 
liquidi  le  calorie  di  temperatura  sono  più  grandi  che  nei 
medesimi  quando  sono  in  istato  aeriforme.  L'acqua  che  ha 
capacità  =3^1  nello  stato  liquido,  ha  0,475  in  quello  di  va- 
pore e  così  dicasi  di  altri  corpi  (1).  Anzi  risulta  prossimamente 

(1)  V.  Cantoni  pag.  73  delFopusc.  Belazioni  ira  alcune  prch 
prietà  termiche  ed  altre  proprietà  ^fisiche  de  corpi.  Pavia  1862. 
É  anche  inserito  nel  Nuovo  Cimento  an.  1862. 
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che  la  capacità  dei  fluidi  ridotti  in  stato  elastico  è  general* 
mente  la  metà  di  quella  che  hanno  a  stato  liquido.  E  ciò 
deve  accadere  anche  senza  prendere  in  considerazione  ipo- 
tesi sussidiarie,  quali  potrebbero  parere  le  variazioni  de' moti 
rotatorii,  e  l'influenza  del  mezzo  circostante  o  delle  forze 
moleculari,  le  quali  cose  certamente  influiscono  nella  capa- 
cità calorifica  come  vedremo,  ma  dalle  quali  per  ora  do- 
vevamo prescindere. 

Queste  cose  si  capiranno  anche  meglio  considerando 
il  caso  contrario^  cioè  del  passaggio  del  liquido  a  stato  gas- 
soso, ne!  quale  devonsi  restituire  alle  molecole  le  velocità 
di  proiezione  capaci  a  farle  uscire  dalla  cerchia  delle  con- 
tigue. È  evidente  che  in  questo  caso  bisogna  dar  loro  una 
quantità  di  moto  sufficiente,  1"*  per  separare  le  vicine  e  farsi 
strada  attraverso  ad  esse,  2^  per  continuare  il  loro  movi- 
mento. Qui  possono  darsi  due  casi.  Il  1"*  che  il  corpo  non 
riceva  aumento  estrinseco  dì  calorico:  il  2''  che  lo  venga 
ricevendo.  Nel  V  caso  mentre  una  porzione  del  liquido 
evapora  dovrà  ricevere  dall'altra  o  dai  corpi  circostanti  il  mo- 
vimento competente  al  nuovo  stato,  quindi  essa  assorbirà  calo- 
rico da  tutti  i  corpi  vicini  compresa  la  massa  residua  non  vo- 
latilizzata. Tale  è  il  caso  comune  dell'evaporazione  de' li- 
quidi all'ordinaria  temperatura,  che  producono  freddo,  sul 
qual  principio  è  fondato  il  psicrometro  usato  in  meteoro- 
logia. Anzi  se  il  liquido  sia  assai  volatile  come  quelli  che 
nascono  da  corpi  abitualmente  ih  istato  gassoso,  e  lique- 
fatti solo  per  forti  pressioni  congiunte  a  diminuzione  di 
temperatura  (siccome  sono  l'acido  solforoso,  l'acido  carbonico, 
il  gas  acido  nitroso  ecc.)  quando  tolte  le  pressioni  questi 
liquidi  acquistano  stato  elastico,  assorbono  tanto  calore  che  si 
ottengono  i  più  forti  freddi,  quali  sono  di  —  70",  e  fino — 100** 
sotto  zero  coU'acido  carbonico.  Tal  sottrazione  è  sì  rapida 
che  può  gelarsi  l'acqua  coU'ac.  solforoso  in  un  crogiuolo  di 
platino  rovente.  Nell'esperimento  poi  dell'acido  carbonico 
una  porzione  del  liquido  passa  a  stato  solido  (Thilorier). 
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Ciò  avviene  perchè  la  forza  viva  non  essendo  per 
ipotesi  variata  nell'intera  massa,  e  la  porzione  di  essa  che 
va  in  stato  elastico  abbisognando  di  una  velocità  sterminata, 
(perchè  passa  a  volume  almeno  400  volte  maggiore)  è  ben 
necessario  che  l'altra  parte  resti  spoglia  di  quel  tanto  e 
perciò  passi  allo  stato  solido.  A  tale  condensazione  però 
non  è  impossibile  che  contribuisca  anche  la  pressione  for- 
tissima, benché  momentanea  esercitata  dalla  parte  che  ripi- 
glia lo  stat^  gassoso  sulfaltra  che  noi  prende,  il  quale  mec- 
canico effetto  deve  aiutare  il  ravvicinamento  nelle  altre  parti. 

Che  se,  per  2"*  caso,  si  aggiunga  alla  massa  liquida  no- 
vello calore,  giunto  il  punto  in  cui  la  volatilizzazione  si  possa 
fare  liberamente  e  con  forza  pari  all'incombente  pressione, 
il  calorico  aggiunto  non  alzerà  la  temperatura;  ossia  la  forza 
aggiunta  alle  molecole  sarà  impiegata  non  ad  aumentare 
l'urto  reciproco,  né  a  dilatare  la  massa  liquida,  ma  in  pro- 
iettare e  animare  di  una  competente  celerità  quella  parte 
che  si  trasforma  in  gas,  o  vapore  (1). 

In  un  tal  atto  della  mutazione  di  stato  però  si  veri- 
fica una  circostanza  degna  di  molta  considerazione  e  che 
al  primo  aspetto  ha  del  paradosso,  e  sembra  contraria  ai 
principii  della  teoria  del  calore  stabilita  da  Clausius  e  Thom- 
son. Questa  è  che  un  corpo  freddo  può  cedere  calorico 
ad  uno  più  caldo  di  lui.  Infatti  la  porzione  evaporante  ha  da 
principio  una  certa  quantità  di  forza  viva,  che  certamente 
cresce  al  momento  della  volatilizzazione,  a  spese  del  liquido 
rimasto  più  freddo  da  cui  assorbe  calore.  Anzi  anche  la 
temperatura  si  alza  in  un  corpo  freddo  a  spese  di  un  più 
freddo,  e  ciò  si  vede  bene  nel  passaggio  a  solido  dal  li- 
quido di  cui  diremo  fra  poco  :  1'  acqua  raffreddata  p.  es. 
a  —  5**  toccata  con  un  corpo  a  —  2^  gela  in  parte  e  la 

(1)  IMciamo  gas  o  vapore^  perchè  non  esiste  vera  differenza 
tra  questi  due  stati,  tranne  che  i  vapori  sono  gas  che  hanno  il  punto 
di  trasformazione  in  liquido  a  più  alta  temperatura,  mentre  i  gas 
fono  vapori  che  hanno  tal  punto  bassissimo. 
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massa  si  scalda  a  0''.  Un  corpo  freddo  adunque  mercè  il 
passaggio  da  uno  stato  all'altro,  può  ceder  calore  ad  uno 
più  caldo  di  lui.  Ora  nasce  Tobiezione:  se  la  temperatura 
dipende  dalia  velocità  propria  delle  molecole  oscillanti  e 
vibranti,  come  può  una  molecola  dotata  di  minor  velocità 
comunicarne  una  maggiore  ad  un  altra?  Là  risposta  è  assai 
semplice  neiripotesi  che  le  molecole  siano  dotate  di  moti 
rotatorii,  perchè  abbiamo  veduto  che  in  tal  caso  la  velocità 
rotatoria  trasformandosi  in  traslatoria  può  il  corpo  percu- 
ziente  rimbalzare  con  velocità  maggiore  di  quella  che  avea 
prima.  Questo  caso  può  anche  spiegarsi  nella  teoria  che 
suppone  le  molecole  semplicemente  elastiche ,  ma  allora 
perchè  la  molecola  impellente  comunichi  maggior  velocità 
della  propria  all'impulsa  è  necessario  supporre  che  la  prima 
sia  di  massa  maggiore  della  seconda,  il  che  in  tutti  i  casi  non 
saprebbe  ammettersi.  Quindi  abbiamo  in  questo  fatto  una 
conferma  che  la  semplice  elasticità  ordinaria  attribuita  alle 
molecole  non  basta ,  e  che  la  teorica  addottata  da  noi  è 
assai  più  generale.  Le  molecole  specialmente  de'  liquidi  e 
€le' solidi  hanno  certamente  una  enorme  velocità  di  rota- 
sione,  e  la  forza  viva  o  il  lavoro  immagazzinato  (si  perdoni 
questo  termine  ormai  divenuto  tecnico)  in  queste  che  noi 
xon  esiteremo  a  paragonare  ai  volanti  delle  nostre  mac- 
chine ,  necessariamente  dovrà  in  occasione  di  urto  com- 
j)etente  trasformarsi  in  molo  traslatorio,  e  restituire  il  la- 
rverò, come  si  disse  esser  proprio  dell*  inerzia  agire  come 
una  molla  per  immagazzinare  la  forza  o  il  moto.  (V.  sopra 
pag.  15). 

Oltre  la  pressione  sovrastante  diverse  circostanze  estrin- 
seche contribuiscono  a  determinare  il  grado  di  tensione  e 
di  temperatura  a  cui  un  liquido  passa  a  vapore.  Una  prin- 
cipale è  il  contatto  de' corpi  solidi,  che  lasciando  sempre 
qualche  discontinuità  tra  le  superficie  contigue  favoriscono 
la  libertà  delle  molecole  e  agiscono  con  varia  forza  ripul- 
siva secondo  le  loro  scabrezze:  quindi  avviene  che  piccole 
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masse  d*  acqua  sospese  in  liquidi  di  peso  specifico  eguale 
all'acqua  stessa  reggono  senza  volatilizzarsi  ad  un  alta  tem- 
peratura, finché  rotto  in  un  punto  queir  equilibrio  forzato 
con  qualche  modo  artificiale,  come  per  es.  toccandole  con 
un  filo  metallico,  finalmente  esplodono  vigorosamente  abbas- 
sandosi intanto  la  loro  temperatura  (Dufour). 

Cosi  adunque  malgrado  l'aumentata  quantità  di  calorico 
l'evaporazione  non  si  fa  in  un  liquido  in  cui  la  diffusione  del- 
le molecole  è  impedita,  e  per  lo  contrario  la  temperatura  non 
cresce  in  una  massa  quando  essa  possa  evaporare  liberamente. 

In  ogni  gas  devono  adunque  considerarsi  due  quantità 
di  calorico:  una  che  costituisce  il  suo  stato  elastico,  e'  può 
dirsi  di  elaterio,  l'altra  quella  che  fu  mestieri  a  disgregare 
le  molecole  liquide,  e  può  dirsi  dì  vaporizzazione.  Nelle  forze 
meccaniche  prodotte  dal  fuoco  è  evidente  che  solo  la  prima 
è  utilizzabile,  che  è  circa  un  12™^  del  totale;  l'altra  costi- 
tuisce una  pura  perdita.  A  rimediar  questa  si  inventarono  le 
macchine  ad  aria  sola  riscaldata,  ma  altri  inconvenienti  le 
fecero  abbandonare. 

Qui  è  bene  considerare  con  attenzione  il  caso  in  cui 
la  massa  è  arrivata  a  stato  libero,  ossia  ridotta  in  gas>  ed 
esaminare  quali  saranno  gli  effetti  in  essa  prodotti  da  un 
aumento  di  forza  viva  comunicatagli.  Primieramente  vi  cor- 
risponderà un  lavoro  interno  che  ne  aumenterà  il  volume; 
in  secondo  luogo  crescerà  l'oscillazione  moleculare,  e  au- 
menterà la  temperatura.  Di  queste  due  operazioni  la  seconda 
può  mancare,  perchè  può  darsi  il  caso  che  tutto  il  calorico 
sia  impiegato  in  un  lavoro  di  mera  dilatazione  o  come  dicesi 
ad  impedire  il  freddo  che  produrrebbe  nella  massa  intera  una 
causa  dilatante,  come  sarebbe  l'allargamento  dello  spazio  oc- 
cupato dal  gas  in  un  cilindro  col  ritirarne  lo  stantuffo.  Ma  può 
anche  mancare  l'aumento  di  volume,  il  che  avviene  quando  il 
gas  sia  chiuso  in  un  recipiente  inestensibile.  In  questo  caso 
l'intensità  dell'urto  crescerà  più  che  nel  precedente  per  pari 
quantità  di  moto  ricevuta. 
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Questo  dà  luogo  ad  una  distinzione  importante  della 
capacità  dei  gas  pel  calorico  ,  che  si  divide  in  capacità 
a  volume  costante^  e  a  pressione  costante.  Yale  a  dire  che 
se  per  noostrare  la  medesima  tensione  termometrica  un  gas 
chiuso  in  un  recipiente  di  volume  invariabile  esige  certa  quan- 
tità  di  calorico  ,  esso  ne  esigerà  assai  di  più  in  un  altro 
recipiente  dove  possa  variare  di  volume,  perchè  nel  secondo 
caso  deve  fare  un  lavoro  di  più^che  è  quello  di  dilatare  la  pro- 
pria massa.  La  capacità  a  pressione  costante,  e  perciò  a 
volume  variabile,  dall'esperienza  trovasi  essere  c=:  0,2377, 
ed  il  rapporto  delle  due  capacità  essendo  x  =  1,4122,  ri- 
sulta la  capacità  a  volume  costante  e'  =  0,1687  (1). 
Evidentemente  la  differenza  di  queste  due  capacità  è  fun- 
zione del  lavoro  meccanico  eseguito,  quindi  partendo  da  que- 
sta cifra  si  trova  l'equivalente  meccanico  del  calorico  424 
chilogrammetri,  che  combina  cogli  altri  risultati  ed  è  una 
luminosa  conferma  della  teoria. 

Di  qui  discende  pertanto  che  nel  dilatare  un  gas  a 
pressione  costante,  circa  2  settimi  della  forza  viva  è  impie- 
gata nel  semplice  lavoro  di  proiezione  delle  molecole  senza 
che  se  ne  esalti  V  intensità  della  vibrazione  ;  quindi  nel 
condensarlo  questa  forza  viva  dovrà  ricomparire.  Cioè  quando 
le  molecole  da  largo  spazio  ove  liberamente  scorrevano 
vengano  costrette  ad  agitarsi  in  uno  minore ,  si  renderà 
sensìbile  la  velocità  della  traslazione  da  cui  sono  animate, 
colla  quale  percuotendo  reciprocamente  se  stesse  e  i  corpi 
circostanti,  faranno  il  lavoro  di  aumentare  Toscillazione  ter- 
mica. Esse  in  una  parola  faranno  Tuffizio  di  proiettili  che 
animati  da  grande  celerità  esauriscono  la  loro  forza  agitando 
le  pareti  e  il  mezzo  in  cui  sono  racchiusi.  Nel  parlare  finora 
usato  nella  scienza  si  suol  dire  che  nella  rarefazione  si  rende 
Utente  una  porzione  del  calore ,  il  quale  poi  si  sviluppa 
nella  condensazione;  ma  è  manifesto  che  la  cosa  non  deve 

(J)  Hirn  pag.  17 J   trad.  di  Zeiuier. 
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intendersi  di  una  sostanza  che  annidata  nei  pori  del  corpo 
come  in  nascondigli,  ne  schizzi  fuori  qual  acqua  dalla  spugna 
quando  si  spreme.  Tuttavia  l'espressione  di  calorico  latente 
può  continuarsi  a  ritenere  come  lìn  commodo  termine  di 
convenzione,  ma  non  altro  (1). 

(1)  Qai  non  sarà  fuor  di  proposito  Taccennare  una  bella  ap- 
plicazione di  questi  principìi  che  è  stata  fatta  dal  Sig.  Marsh  alla 
spiegazione  de' fenomeni  delle  stelle  cadenti  (V.  Americ.  Journal 
voi.  XXX,  On  luminoHty  of  meteors). 

L'infiammarsi  di  questi  corpi  è  certamente  dovuto  alla  frizione 
contro  l'aria,  ma  la  somma  rarità  della  medesima  nelle  alte  regioni 
sembrava  insufficiente  a  dare  ragione  dello  svolgimento  di  tanto  calore, 
quanto  basti  a  volatilizzarli  e  renderli  incandescenti.  Ma  osserva  esso 
giustamente,  che  quest'aria  dilatata  trovasi  avere  una  enorme  quan- 
tità di  calor  latente  assorbito  nella  dilatazione.  Infatti  risulta  dai 
rapporti  succitati  delle  capacita,  che  quando  l'aria  è  libera  a  dila- 
tarsi solo  —  circa  del  calore  comunicato  si  impiega  ad  alzarne  la 

temperatura,  gli  altri—-  sono  assorbiti  nel  lavoro  meccanico  della 

dilatazione ,  cioè  che  dei  273  gradi  che  si  richiedono  per  raddop- 
piarne il  volume,  80  sono  assorbiti  e  come  dicesi  resi  latenti.  Ora 
all'altezza  di  miglia  3,43  l'aria  è  già  ridotta  alla  meta  della  den<^ 
sita,  quindi  avrà  80^  di  calor  latente,  e  si  calcola  che  ove  giunga 
a  una  densità  128  volte  minore  come  ha  a  21  miglia,  g^à  il  calore  la- 
tente è  10000  gradi.  Tale  quantità  di  calore  è  necessariamente  ri- 
prodotta nel  lavoro  della  compressione  che  su  di  essa  esercita  il 
boHde  quando  incontrandola  con  velocità  planetaria  la  condensa  enor- 
memente alla  sua  faccia  anteriore.  E  supposto  che  tal  densità  sia 
portata  anche  solo  a  quella  che  si  ha  al  livello  del  mare,  si  vede  che 
dovrà  svilupparsi  luce  e  calorico  in  enorme  abbondanza.  AlFaltazza 
di  60  miglia  l'aria  è  260000  volte  pia  rara,  e  il  calorico  latente  è  20 
milioni  di  gradi:  talché  malgrado  la  bassa  temperatura  degli  spazi 
planetari  che  certo  arriva  a  — 100^*,  e  malgrado  il  calore  sottratto 
dal  corpo  stesso  che  investe  1'  aria,  tal  calore  deve  essere  capace  di 
volatilizzare  delle  masse  non  piccole.  £  siccome  più  é  dilatata  l'aria 
più  è  tal  calorico,  così  si  spiega  perchè  siano  tanto  più  frequenti  nelle 
alte  che  nelle  basse  regioni  le  complete  infiammazioni  di  tali  sostan- 
ze* Le  nostre  osservazioni  ci  hanno  dato  80  miglia  per  l'altezza  di 
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È  noto  pure  che  i  gas  permanenti,  che  serbano  la  legge 
di  Mariotte,  hanno  calori  specifici  sensìbilmente  uguali:  dalla 
qual  legge  e  dall'altra  ben  conosciuta  dai  chimici  che  i  gas 
si  combinano  in  rapporti  semplicissimi  di  volumi,  che  stanno 
ìd  proporzione  degli  equivalenti  chimici ,  aveano  essi  già 
dedotto  che  questi  corpi,  sotto  la  medesima  pressione  e  alla 
medesima  temperatura,  in  volumi  eguali  contenevano  nu- 
mero eguale  di  atomi. 

Nella  teoria  meccanica  del  calore  questo  vuol  dire, 
che  pari  quantità  di  lavoro  si  esigono  per  comunicare  eguale 
quantità  di  forza  viva  al  medesimo  numero    di  atomi  che 
SODO  raccolti    in  un    dato  volume.    Ma  questi  atomi  sono 
le  quantità  di  materia  che  potendosi  sostituire  nelle  com- 
binazioni le  une  alle  altre,  diconsi  ^p^unio  equivalenti:  ne 
discende  adunque  che  gli  equivalenti  chimici  di  queste  so- 
stanze devono  avere  la  medesima  capacità  pel  calorico,  il 
ehe,  dentro  certi  limiti  cui  poscia  vedremo,  fu  realmente 
Verificato  dall'esperienza  anche  per  gli  altri  corpi.  Qui  ci 
basti  di  avere    accennato    questo  conseguenza  sulla  quale 
t.orneremo  più  ampiamente  appresso.  Ora  concluderemo  con 
t^na  riflessione  importante. 

Riguardando  la  dilatazione  dei  gas  permanenti  come  la 
^ndisura  diretta  della  forza  viva  da  cui  sono  animate  le  moleco- 
Icy  ne  seguirebbe  che  a  quel  punto  in  cui  la  loro  forza  espansi- 
"Va  fosse  nulla,  sarebbe  pur  nullo  il  movimento  moieculare  e  si 
^^vrebbe  l'assoluto  zero  termometrico.  Ora  risulta  dalle  spe- 
mr^ìenze  di  Magnus  e  Begnaull  che  la  dilatazione  dei  gas  perma- 
Xien ti  è  0,003665  del  loro  volume  per  ogni  grado  del  termo- 
^netro  centigrado:  quindi  si  trova  che  abbassandone  la  tempe- 
B*atura  a  —  273°  sarebbe  ridotta  a  zero  la  forza  espansiva,  e 
l^erciò  si  avrebbe  lo  zero  termometrico  assoluto(l).  Ma  in  pra- 

^IcuDe  di  queste  meteore,  il  che  porta  quel  calorico  a  pia  migliaia  di 
«milioDi  di  gradì. 

(1)  Infatti  dividendo    il  volume  considerato  come  unità   per 
0,003665  si  ha  per  quoziente  273  prossimamente. 
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tìca  è  probabile  che  prima  di  arrivare  si  basso,  i  gas  mutiuo 
statole  quindi  capacità  pel  calorico,  onde  non  può  dirsi  a  qua- 
le grado  di  temperatura  cesserebbe  in  essi  rigorosamente  ogni 
moto  vibratorio.  Si  è  assai  lontano  dal  produrre  freddi  si 
grandi,  ma  è  curioso  il  vedere  come  stia  più  in  nostro  do- 
minio l'accrescere,  che  il  diminuire  il  moto  intestino  de'corpL 

§.  10. 

Del  passaggio  da  stato  solido  a  liquido  e  viceversa: 
intensità  dell'azione  moleculare. 

Proseguendo  ora  ad  esaminare  il  cambiamento  di  stato 
che  ha  luogo  quando  un  solido  passa  a  stato  liquido  e  vi- 
ceversa, potremo  fare  riflessioni  analoghe  alle  precedenti. 

Abbiamo  detto  che  nei  liquidi  le  molecole  possono 
supporsi  oscillare  in  curve  chiuse  e  limitate  entro  la  cinta 
delle  circonvicine,  a  tale  distanza  che  le  azioni  mutue  at- 
trattive delle  molecole  (  qualunque  sia  la  loro  causa  )  si 
equilibrino  colle  impulsive  di  cui  sono  dotate.  Però  la 
mobilità  di  queste  sostanze,  e  la  loro  azione  uniforme  sulla 
luce,  ci  avverte  che  i  loro  moti  rotatorii  restano  ancora  di- 
retti per  tutti  i  versi  ,  e  che  gli  assi  di  rotazione  hanno 
probabilmente  una  posizione  instabile  dentro  l'atomo,  cioè 
che  l'asse  muta  continuamente  posto  nel  suo  interno.  Al- 
l'incontro il  solido  richiede,  1"*  un  maggior  ravvicinamento 
delle  parti;  2*"  un  moto  sincrono  di  varie  molecole  che  for- 
mano un  gruppo  oscillante  come  atomo  unico;  3"^  un  orien- 
tamento negli  assi  di  rotazione;  4^  una  riunione  di  particelle 
tenute  da  vincolo  comune  che  le  conforma  in  figura  poliedra. 

La  maggior  densità  de'  solidi  sopra  i  liquidi  è  quasi 
legge  generale,  se  ne  eccettuiamo  pochissimi  corpi  che  solidi- 
ficandosi si  dilatano,  tra  quali  t'acqua  e  il  bismuto:  però  è  pre- 
sumìbile che  in  questi  i  piccoli  spazi  intermoleculari  vengano 
ristretti  per  dar  luogo  a  pori  più  larghi  tra  le  lamine  cri- 
stalline, i  quali  vedonsi  talora  ad  occhio  nudo. 
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L'orientazione  è  dimostrala  dalle  forme  cristalline  che 
vestono  tutti  i  solidi  almeno  nelle  minime  particelle  quando 
son  puri,  e  anche  quelli  che  non  appaiono  tali  nelle  masse 
grandi  e  diconsi  amorfi  o  vitroidi,  pure  hanno  sempre  qual- 
che disposizione  regolare  che  li  avvicina  ai  cristalli,  almeno 
nelle  minime  molecole.  Il  comun  vetro  stesso  non  è  privo 
di  ogni  tessitura  cristallina,  come  scopresi  coli' acido  fluo- 
ridrico. 

Il  ritmo  vibratorio  delle  varie  molecole  è  conseguenza 
necessaria  dello  stare  molte  di  esse  dentro  una  medesima 
sfera  di  attrazione  per  formar^  la  molecola  del  solido  che 
è  germe  del  cristallo,  e  sembra  indicato  dall'azione  sulla  luce, 
essendo  alcuni  mezzi  incapaci  a  trasmettere  le  vibrazioni 
di  certa  lunghezza,  non  per  altra  ragiona  che  per  non  es- 
ser quella  sincrona  ai  loro  movimenti.  Sembra  anche  in- 
dicata dai  fenomeni  del  magnetismo,  e  dalle  differenti  strie 
colorate  nello  spettro  luminoso  che  emettono  questi  corpi 
quando  entrano  in  combinazione  ad  elevata  temperatura,  non 
ohe  dai  fenomeni  proprii  de'  corpi  isomorfi,  come  meglio 
svolgeremo  a  suo  luogo. 

Ma  il  lavoro  principale  da  fare  nella  fusione  di  un 
selido  è  il  distruggere  i  vincoli  moleculari:  e,  sia  che  questi 
derivino  da  veri  principii  operanti  tra  molecola  e  molecola, 
che  diconsi  forze  attrattive,  sia  che  dipendano  dalla  pres- 
sione di  un  mezzo  esteriore,  formano  sempre  una  resistenza 
che  pure  bisogna  superare. 

Non  potrà  adunque  un  solido  passare  a  stato  liquido 
senza  dare  alle  molecole  tanta  impulsione  che  sia  suificiente, 
l""  ad  allontanare  i  centri;  2''  a  disgregarne  i  gruppi  oscil- 
lanti sincronicamente;  3""  a  disorientare  gli  assi;  A°  a  vin- 
cere la  causa  della  coesione.  Quindi  un  solido  assorbirà 
calorico,  ossia  esigerà  una  certa  novella  quantità  addizionale 
di  moto  intestino  per  passare  a  liquidità,  e  non  potrà  mutare 
stato  se  questo  non  gli  venga  somministrato  dall'esterno,  e  al- 
lora si  troverà  tutto  impiegato  a  dare  le  impulsioni  neces- 
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sarie  alle  molecole  che  si  sviucolano,  e  non  neiraumentare 
la  vibrazione  del  resto  della  massa:  quindi  la  temperatura 
resterà  stazionaria  durante  la  fusione.  Il  lavoro  fatto  dalla 
forza  sopravvegnente  sarà  appunto  la  distruzione  di  tali 
legami. 

Viceversa  all'  atto  del  passaggio   del  liquido  a  stato 
solido  dovrà  sottrarsi  tutto  il  movimento  suddetto.  Che  se  il 
corpo  sìa  artiflcialmente  mantenuto  in  stato  liquido  a  tempe* 
ratura  inferiore  al  punto  di  solidificazione,  come  accade  nelle 
masse  d'acqua  lasciate  in  gran  quiete,  o  in  quelle  che  sono  so- 
spese in  un  liquido  di  egual  densità  specifica,  le  quali  pos- 
sono assai   più  abbassarsi ,  secondo  Dufour ,  avverrà  che 
all'atto  della  congelazione  la  parte  che  si  solidifica  scalderà 
Taltra:  cioè  la  velocità  delle  molecole  perduta  da  una  parte 
della  massa,  si  comunicherà  al  resto  e  il  sistema  acquisterà 
la  temperatura  normale  della  fusione.    Tale  proprietà  non 
è  esclusiva  dell'acqua,  ma  anche  di  altri  liquidi  e  di  alcuni 
metalli  come  lo  stagno  e  il  piombo,  come  pure  di  alcune 
leghe  che  possono  restar  liquide  sotto  la  temperatura  di  fu- 
sione. La  temperatura  che  si  svolge  sul  momento  della  soli- 
dificazione è  talora  assai  forte.  L'acido  vanadico  s'infoca,  la 
zirconia  fa  altrettanto,  e  l'acido  arsenioso  emette  scintille. 
Anche  qui  si  avrà  il  caso  esaminato  nei  gas  che  un  corpo 
freddo  cede  calorico  ad  un  più  caldo,  il  qual  fatto  non  è  con- 
trario al  teorema  de'  teorici,  perchè  essi  nello  stabilirlo  sem- 
pre prescindono  dalle  mutazioni  di  stato  de'  corpi.  II  fatto 
che  l'acqua  non  resta  liquida  sotto  O'^se  non  è  tranquil- 
lissima e  che  sturbata  si  congela  rapidamente,  mostra  che  le 
particelle  possono  restare  per  la  loro  inerzia  in  uno  stato  di 
equilibrio  instabile,  il  quale  ove  sia  rotto  accidentalmente  in 
un  punto  determina  tutta  la  massa  a  prendere  lo  stato  nor- 
male. Ed  è  notabile  che  per  produrre  tale  effetto  i  moti  vi- 
bratorii  sono  più  efficaci  di  un  moto  generale  della  massa. 

La  fusione  e  l'evaporazione  sono  dunque  due  opera- 
zioni analoghe  ,   ma  siccome  le  velocità  che  devono  darsi 
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alle  molecole  del  corpo  nei  due  casi  sono  assai  diverse , 
cosi  sarà  diversa  la  quantità  di  moto  richiesta  per  trasformarli 
da  uno  in  un  altro.  Infatti  l'acqua  per  passare  da  stato  so- 
lido a  liquido  assorbe  79  calorie ,  mentre  per  passare  da 
stato  liquido  a  gassoso  ne  esige  606,  cioè  quasi  8  tanti. 
Ma  una  volta  che  il  corpo  sia  ridotto  nel  novello  stato  la 
sua  suscettibilità  al  movimento,  non  resterà  più  quella  di 
prima  e  sarà  mutata  la  capacità  del  calorico  e  in  fatti  il 
ghiaccio  e  l'acqua  hanno  capacità  assai  diverse,  cioè  il  primo 
ha  0,5  della  seconda.  Da  questo  è  già  facile  il  prevedere 
che  le  proprietà  fisiche  de'  corpi  e  il  diverso  grado  di  loro 
coesione  dovranno  influire  sulle  quantità  di  calore  necessarie 
alla  dilatazione  o  alla  fusione,  e  vedremo  quanto  prima  ciò 
verificarsi  dall'esperienzii . 

Qui  crediamo  che  non  sarà  fuor  di  luogo  l'esaminare 

l^energia  di  queste  forze  moleculari  in  rapporto  colle  forze 

più  note,  onde  non  restar  sorpresi  alle  loro  valutazioni  nu- 

neriche.    La  violenza   che  si    scorge  negli   effetti  di  tali 

<^zioni  è  già  di  per  sé  sola  capace  da  farci  conoscere  che 

questi  minimij  hanno  forze  in  puro  e  vero  senso  irresistibili, 

^  le  più  enormi  resistenze  sono  incapaci  di  lottare  contro 

<^i  questi  giganti  travestiti  (1).  La  contrazione  del  ferro  che 

^  raffredda  può  servire  a  coniare  monete,  e  la  dilatazione 

bell'acqua  che  gela  può  spezzare  i  più  robusti  cannoni.  Esa- 

^raineremo  quindi  l'intensità  di  tali  forze  in  riguardo  ad  una 

^elle  più  ovvie,  quale  è  la  gravità;  il  che  avrà  anche  l'altro 

vantaggio  di  prepararci   alla  soluzione  della  questione,  se 

^pieste  forze  possano  o  no  considerarsi  come  derivanti  dalla 

fgravitazione  universale. 

É  noto  che  illustri  geometri,  tra  quali  il  Laplace,  cer* 
^Darono  e  molti  cercano  ancora  di  spiegare  i  fenomeni  mole-  ^ 
<^ulari  per  mezzo  della  attrazione  universale:  ma  da  quanto 
«amo  per  dire,  ne  sarà  manifesta  l'impossibilità. 

(1)  Tyndall.  ATon^  app.  voi.   11  pag.   101, 
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Il  prof.  Belli  ha  trattato  profondamente  questa  ma- 
teria in  un  suo  vasto  lavoro  e  da  esso  estrarremo  quanto 
può  concernere  il  nostro  soggetto  (1).  Quest'  autore  ha 
calcolato  quanta  sarebbe  la  forza  K  colla  quale  si  at- 
traggono in  virtù  della  sola  gravitazione  due  chilogram- 
mi di  materia  supposti  concentrati  ciascuno  in  un  pua- 
to  matematico,  e  situati  alla  vicendevole  distanza  di  un 
metro.  Questo  valore  di  if  è  la  quantità  di  moto  che 
uno  di  questi  corpi  della  massa  di  un  chilogrammo  ac- 
quisterebbe durante  un  minuto  secondo  per  un'  azione 
continua  ed  uniforme   eguale    all'attrazione  dell'altro,  e 

il  numero  —   è    il    numero   de'  chilogrammi  al    cui  peso 

equivale  una   tal  forza  in  un  luogo  in  cui  ^  è  la  gravità: 

fatto  g  =  9,81859.  Esso  trova  JT  =  0,000000  000367  990  j^ 

essendo  d'  la    densità  terrestre. 

L'autore  calcola  quindi  l'attrazione  esercitata  da  un 
volume  di  due  cubi  di  materia  qualunque  posti  a  con- 
tatto, e  trova  che  ,  posta  la  densità  della  terra  d'  =  5,0 
l'intensità  di  tale  attrazione  per  due  cubi  di  ferro  di  un 
centimetro  di  lato  è 

X  =  0,000000  000004  21867 

cioè  poco  più  di  4  bilionesimi  di  chilogrammo.  Ora  la  te- 
nacità del  ferro  è  T  =  4470  chilogrammi,  quindi  il  valore 
di  X  in  Pdrti  di  T  sarà: 

1 

X  =  T* 

1059  570000  000000 

cioè  una  frazione  minima  della  vera.  Tanto  che  per  due  cubi 
di  un  metro  di  lato  e  a  contatto  sarebbe  appena  0,42  di 
grammo!  cioè  infinitamente  inferiore  alla  vera. 

(1)  Belli  Memoria  sulfaUraziane  moìeeulare,  Milano  1833. 
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Questi  calcoli  suppongono  ia  materia  continua  al  modo 

geometrico,  ma  se  essa  fosse  concentrata  in  piccoli  centri 

di  densità  grandissima  e  di  volume  piccolissimo  rapporto 

alle  distanze  reciproche  ,    si  potrebbe    ottenere  una  forza 

sufficiente? 

Per  rispondere  a  tale  questione  il  Belli  osserva  che 
l'attrazione  relativa  G  di  due  cubi  a  contatto,  e  quella  S  di 
due  sfere  che  contendono  egual  materia  dei  cubi  stanno  pros- 
simamente tra  di  loro  G:  S::  3:  2,  cioè  non  vi  sarà  stra- 
grande differenza,  ma  i  cubi  supereranno  sempre  la  sfera. 
Immaginiamo  ora  i  corpi  come  composti  di  tanti  punti 
oollocati  a  distanza,  ma  di  densità  somma;  noi  a  ciascuno 
di  questi  punti  potremo  sostituire  una  sfera  di  certa  den- 
sìtày  perchè  è  noto  che  una  sfera  attrae  come  se  fosse  tutta 
^concentrata  nel  centro;  quindi  al  mezzo  composto  di  punti 
|:M)tremo  sostituire  tante  sfere  che  arrivino  a  reciproco  con- 
tratto. Gìò  fatto  noi  possiamo  tirare  tanti  piani  da  dividere 
ditto  il  volume  in  tanti  cubetti  nel  cui  centro  sia  un  punto, 
Ci  cui  sostituiremo  poscia    una  sfera.   La  densità  di  que- 
ste sfere  sia'  tale  che  la  loro  media  (vuoto  per  pieno)  egua- 
gli quella  del  corpo  considerato  sotto    1'  aspetto  continuo. 
mia  queste  sfere  lasciando   dei  vuoti ,  noi  li  imagineremo 
B^iempiti  tutti  con  materia    aggiunta ,  talché  ad  ogni  sfera 
^i  sostituisca  un  cubetto.  Gon  ciò    non  sarà  certamente  dì- 
Bmìnuita  l'attrazione  anzi  sarà  accrescidta,  perchè  aggiunge- 
«*enio  materia,   e  sappiamo   che  il  cubo  esercita  anche  a 
|)ari  massa  più  azione    che  la  sfera.    Ma  dal  detto  sopra 
mali  cubi  a  contatto  per  sola  attrazione  universale  non  pos- 
sono equiparare  la  forza  di  coesione  moleculare;  dunque  a 
/ariiori  né  anche  le  sfere,  e  quindi  nemmeno  i  punti.  Dun- 
que l'ipotesi  di  Laplace  non  soddisfa  affatto  alle  condizioni 
con  cui  si  esercita  V  attrazione  moleculare ,    e  quindi  né 
anche  questa  può  derivare  dalla,  semplice  gravitazione. 

Ciò  però  non  vuol  dire  che  l'ipotesi  sia  assolutamente 
impossibile ,  ma  solo  che  è  impossibile  colla  distribuzione 
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uniforme  de'  centri  di  attrazione.  Se  tali  centri  si  unissero 
in  modo  da  dare  al  corpo  una  struttura  filiforme,  si  po- 
trebbe ottenere  un  effetto  equivalente  alla  coesione ,  ogni 
qualvolta  la  densità  de'  fili  fosse  tale,  che  la  sezione  tras- 
versale del  filo  fosse  contenuti  in  ui  centineatro  un  nu- 
mero di  volte  =  10  82  000000  000003  000000  il  che  porta 
si  sproporzionata  densità  che  non  so  chi.  Y  ammetterebbe, 
perchè  se  anche  tutta  la  sfera  delle  fisse  a  noi  più  vicine 
fosse  riempita  di  platino ,  e  questo  venisse  condensato  in 
una  capocchia  di  spilla,  appena  si  avrebbe  idea  delle  den- 
sità che  rappresenta  tal  cifra. 

£  dunque  evidente  che  le  forze  moleculari  o  dipendono 
da  un  altro  principio  che  non  è  la  gravitazione  universale, 
0  se  il  principio  è  lo  stesso,  è  certamente  diversa  la  legge 
di  azione.  Le  altre  forze  della  natura  conducono  alla  stessa 
conseguenza,  come  vedremo  a  suo  luogo. 

Ora  dobbiamo  proseguire  a  studiare  un  ulteriore  fé* 
nomeno  di  cambiamento  de'  corpi ,  quello  cioè  in  cui  si 
muta  la  costituzione  chimica,  e  vedere  come  a  questo  caso 
pure  possa  applicarsi  la  precedente  teorica. 

§.  H. 

Della  dissociazione  chimica  operata  per  mezzo  del  calorico: 
quantità  dd' calorico  ne' gas. 

Vi  è  finalmente** un  terzo  caso  da  considerare  analogo 
ai  due  precedenti,  e  che  consiste  in  ciò  che  per  aumentata 
potsnza  del  moto  meccanico  che  costituisce  il  calore,  non 
solo  possono  restare  distrutti  i  gruppi  detti  di  ordine  fisico 
che  formano  i  solidi ,  ma  anche  quelli  di  ordine  ehi- 
mieo  che  formano  le  combinazioni  eterogenee;  il  qual  feno- 
meno, per  dirlo  qui  solo  di  passaggio,  ci  fa  vedere  non  es- 
sere specificamente  diverse  in  origine  le  due  attrazioni  che 
communemente  distinguonsi  in  chimiche  e  fisiche. 
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U  calore  è  uoo  de'  mezzi    più  potenti   di  analisi  che 
possegga  la  chimica:  una  infinità  di  corpi  composti  cede  alla 
sua  azione:  a  basse  temperature  i  sali  perdon  l'acqua  di  idra^ 
fazione:  a  una  più  alta  avviene  la  riduzione  degli  ossidi,  la 
calcinazione,  la  scomposizione  di  molti  sali  ecc.  Corpara  non 
tigunt  nisi  soluta  è  vecchio  adagio  chimico,  e  il  calorico  si  ri- 
guardò da  molti  di  essi  come  il  gran  solvente  universale.  Se* 
condo  i  più  recenti  esso  agisce  col  mettere  le  molecole  in  sta- 
to elastico  libero  onde  possano  ubbidire  alle  mutue  affini- 
tà (1).  Comunemente  i  corpi  più  stabili  sì  decompongono  aiu- 
tandosi della    maggior   affinità  di    un  terzo    sopra  alcuno 
die'  suoi  componenti ,  ma  usando  alcuni  artifizi  assai  sem-- 
]>Iici  possono  decomporsi  alcuni  di  questa  classe  anche  senza 
3'intervento  di  altra  sostanza,  e  tale  è  p.  es.  l'acqua,  che  così 
^  decompone  a  temperature  assai  inferiori  a  quella  a  cui  si 
:tforma  comunemente.  Ora  in  tal  caso  è  degno  di  osservazione 
•^he  una  quautità    di  calorico  sparisce ,  e  diviene  latente 
<^Bome  appunto  accaderebbe  nella  evaporazione.  Per  riuscire  in 
«questa  sperienza  bisogna  fare  che  uno  degli  elementi  in  cui 
^^si  scompone   V  acqua  sia  separato    rapidamente  dall'  altro 
^^nentre  sono  ancora  caldi,  perchè  altrimenti  essi  tornano  a  ri^ 
'Combinarsi  all'  uscire  dello   spazio  ove   realmente  stavano 
sscomposti.  Cosi  il  vapor  d'acqua  non  si  scompone  passando 
jper  un  un  tubo  di  platino  incandescente   e  prossimo  alla 
fusione,  ma  può  decomporsi  anche  a  minor  temperatura  se 
nel  tragitto  incontri  una  sostanza  che  assorba  uno  de'  due 
gas  componenti  dell'acqua  e  lo  separi  dall'altro,  e  cosi  ciò 
riesce  coH'ossido  di  piombo  o  altre  sostanze  che  assorbano 
l'ossigene.  Né  è  mestieri  che  queste  agiscano  per  quella  che 
direbbesi  affinità,  ma  basta  la  mera  azione  meccanica  di  fil- 
trazione: infatti  l'eflettQ  si  ottiene  usando  un  tubo  poroso 
che  permetta  alla  forza  espansiva  deiridrogene  di  separarsi 
dall'ossigene  (2). 

(1)  Vedi  quel  che  fu  detto  sopra  pag.  60, 

(2)  Vedi  sopra  pag.  52. 
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L'esperimento  è  assai  belio  e  di  recente  scoperta  di 
S.G.  Deville.  Se  trasmettesi  una  corrente  di  vapore  attraverso 
un  tubo  poroso  cinto  da  un  altro  più  grande  in  cui  si  in- 
troduce una  corrente  di  acido  carbonico:  arroventato  l*ap- 
parato  si  vede  uscire  l' idrogene  libero  dal  tubo  dove  era 
entrato  l'acido  carbonico,  e  dell'ossido  di  carbonio  uscire 
da  quello  dove  era  entrato  il  vapor  d'acqua.  Egli  è  l'idro- 
geno dell'acqua  già  decomposta  che  esce  libero  all'esterno 
per  la  sua  espansibilità,  passando  pei  pori  del  tubo,  mentre 
l'acido  carbonico  penetrando  al  luogo  del  vapore  combi- 
nasi all'ossrgene  e  forma  l'ossido  di  carbonio.  Senza  tale 
separazione  de' gas  il  vapore  che  anche  a  temperatura 
più  alta  assai  attraversi  un  tubo  rovente,  si  ricostituisce 
in  acqua  alla  sua  uscita.  Con  questi  mezzi  la  decomposi- 
zione dell'acqua  si  fa  a  temperatura  notabilmente  minore 
di  quella  alla  quale  si  forma ,  ed  abbiamo  in  tal  fatto  il 
parallelo  dell'evaporazione,  che  ha  luogo  a  temperatura  più 
bassa  dell'ebbollizione,  e  si  fa  in  maggior  copia  quanto  più 
presto  da  una  sostanza  igrometrica  viene  assorbito  il  vapore. 

Ma  ciò  che  interessa  al  caso  nostro  è  la  grande  quan- 
tità di  calorico  che  diviene  latente  in  tale  operazione  che 
Sainte  Glaire  Deville  chiama  dissociazione,  di  cui  eccone 
l'estimazione  (1). 

Dalle  sperienze  di  M.  Debray  e  Deville  medesimo  ri- 
sulta che  la  temperatura  dell'idrogeno  che  brucia  nell'ossigeno 
non  supera  2500''.  A  questa  temperatura  i  gas  occupano  un 
volume  10  volte  circa  maggiore  di  quello  che  essi  hanno 
a  O'',  e  il  vapor  d'acqua  non  può  resistere  a  una  temperatura 
tale  che  ne  decupli  il  volume  senza  scomporsi.  Ora  la 
quantità  di  calorico  che  si  esige  per  portare  questi  gas 
a  2500""  (essendo  costante  la  loro  capacità)  si  trova  esser 
637  +  (2500  —  100)0,475  =  1680  calorìe  (  riferite  ai 
grammo  );  le  637  è  la  quantità  da  dare  a  un  grammo  d'acqua 

(1)  y.  Compies  Rendus  de  TAc.  de  France.  2.  Fevr.  1863. 
tom.  LVI.  pag.  199. 
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per  evaporarlo  e  portarlo  da  0''  a  100**,  e  il  resto  esprime 
la  quantità  per  portarlo  da  100  a  2500''.  Tale  è  la  qoantità 
di  calore  che  hanno  al  più  i  gas  qoando  si  decompongono. 
Vediamo  ora  quella  che  nella  combinazione  si  iwilge.  Se- 
€M>iido  gli  esperimenti  di  Favre  e  Silbermann  la  quantità  di  ca- 
lore svolta  nella  formazione  di  un  grammo  d'acqua  è  3833  ca- 
lorìe. Ora  questo  calore  che  si  svolge  quando  si  combina 
iiD  grammo  d'acqua  deve  essergli  somministrato  quando  si 
scompone  per  restituire  ai  gas  le  quantità  di  moto  neces- 
sarie a  costituirli  in  istato  elastico.  Se  pertanto  dopo  com- 
XDonicata  loro  tale  quantità  non  vi  fosse  passaggio  a  stato 
Valente ,  la  loro  temperatura  nella  decomposizione  montar 
dovrebbe  a  GSOO"",  che  è  una  cifra  enormemente  superiore 
9  quella  data  dall'osservazione. 

La  differenza  mostra  dunque  una  disparizione  di  calo- 
meo,  e  la  quantità  sparita  in  tale  atto  della  dissociazione  si 
lia  facilmente,  sottraendo  una  dall'altra  le  cifre  superiori,  e 
si  ha  3833«J-  —  1680«i-  =  2153«»i 

E  questa  immensa  quantità  di  2153  calorie  è  impie- 
gata a  mettere  i  gas  in  istato  di  suflBciente  forza  ripulsiva, 
<  comunicar  loro  la  forza  di  proiezione  necessaria  onde  non 
tornino  ad  unirsi  e  a  formare  V  acqua.  Il  fenomeno  delia 
dissociazione  a  temperature  basse,  apre  un  nuovo  orizzonte 
^ila  intelligenza  delle  analisi  chimiche  per  via  voltaica,  ma 
^i  ciò  parleremo  a  suo  luogo. 

Concluderemo  questo  paragrafo  col  riassumere  la  quan- 
tità di   lavoro  o    forza  viva   che   sotto   forma  di  calorico 
yuò  dirsi  (per  usare  il  termine  ormai  divenuto  tecnico)  ira- 
^snagazzinato  nei  gas  che  sono  in  proporzione  da  comporre 
^'  acqua. 

Consideriamo  una  massa  di  gas  capace  di  formare  un 
chilogrammo  d' acqua  ,  anche  semplicemente  contando  dai 
nostro  zero  convenzionale  del  ghiaccio  fondente ,  benché 
più  ragionevole  sarebbe  contare  dallo  zero  assoluto  che  si 
mette  a  —  273.**  C. 
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Primieramente  T  acqua  per  passare  da  slato  solido  a 
liquido,  assorbe calorie       79,0 

Per  evaporare  a  0°  ne  assorbe, »     606,5 

e  se  i*evaporazione  si  faccia  a  f  si  esigono  0,305  f 
calorie  di  più,  onde  per  alzarlo  a  lOO""  restando 
in  stato  saturo  ci  vogliono »        30,5 

Per  portare  questo  gas  allo  stato  di  vapore 
che  diviene  sopra  riscaldato,  come  chiamano  ì 
pratici,  per  ogni  grado  bisogna  aggiungere  0,44  ca- 
lorie 0  0,475  seconda  altri  :  ritenendo  il  primo 
numero  che  è  minore  viene  per  2500** — 100° .  .  »   1056,0 

Aggiungendo  le  calorie  di  dissociazione  .  )i   2153,0 

In  tutto cai.   3925,0 

L'osservazione  diretta  ha  dato  pel  calore  svolto  nella 
produzione  dell'acqua  colla  combustione  deiridrogene  nel- 

Tossigene 3833  cai. 

Aggiunte  quelle  di  fusione  del  ghiaccio .       79 

Risultano  calorie 3912 

numero  che  non  differisce    dal  precedente  che  per  la  di- 
versità di  alcuni  elementi  su  cui  è  calcolato. 

Ciascuna  caloria  equivalendo  a  chilogrammetri... 428  (1), 
sarebbe  in  tutto  un  lavoro  di  1  milione  e  674336  chgmtri, 
ossia  di  22381  cavalli  vapore.  Forza  enorme  di  cui  possiamo 
appena  formarci  una  idea  e  che  impiegata  meccanicamente  a 
generar  calore,  in  ogni  secondo  ne  produrrebbe  tanto  quanto 
svolge  in  pari  tempo  la  formazione  di  un  litro  d'  acqua! 
Essa  equivale  all'energia  termica  emessa  dal  Sole  in  5™  di 
tempo  Qual  forza  incomprensibile  si  svolse  nella  forma- 
zione dell'oceano!  Questo  mostra  quanto  piccola  cosa  siano  le 
nostre  unità  di  forza  rapporto  a  quelle  della  natura,  e  quanto 
gli  agenti  meccanici  messi  a  nostra  disposizione  siano  deboli, 

(1)  Qaesto  è  il  nnmero  di  Zeaner.  Ora  si  ammette  meglio 
quello  di  Joule  424.  —  V.  Him  pag.  199  pei  numeri  usati  sopra. 
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paragonati  ai  molecolari.  Ma  ne  vedrenrìo  a  suo  luogo  altri 
esempi.  Quindi  non  saremo  sorpresi  quando  troveremo  di  do- 
lere ammettere  che  gli  atomi  dei  gas  devono  avere  delle  forze 
^ive  enormi,  e  quindi  delle  velocità  e  quantità  di  lavoro  imma- 
gazzinate affatto  prodigiose.  Sono  queste  velocità  che  estin- 
olendosi  in  parte  nelPuna  o  nelF altra  sostanza  all'atto  delle 
<3ombinazìoni  chimiche  si  comunicano  al  resto  de'  corpi  cir« 
^^ostanti  e  alle  masse  riunite  de'  prodotti  della  combinazio-^ 
Kie,  e  cosi  generano  gli  effetti  meccanici  delle  esplosioni  e 
cimili.  Ma  non  è  qui  luogo  di  trattare  per  esteso  questo  sog- 
^getto.  Solo  avvertiamo  che  una  grandissima  parte  del  mo- 
^9:0  traslatorio  dei  gas  semplici  deve  restare  nel  composto  in 
^Corma  di  moto  rotatorio,  non  potendo  tali  scontri,  generalmente 
^^arlando,  accadere  all'atto  della  riunione  in  modo  che  resti 
^lisa  ogni  rotazione,  e  richiedendosi  ciò  perchè  le  lor  masse 
continuar  possano  ad  agire  nello  stato  liquido  e  solido  come 
^orpi  elastici  in  virtù  della  rotazione  medesima. 

Questo  fatto  della  decomposizione  chimica  operata  dal 
'Calorico,  ci  fa  vedere  la  ragionevolezza  della  teoria  dianzi 
^nuQziata ,    che  cioè    spingendo  avanti    la  serie  delle  dis- 
.^regazioni  moleculari  non  sarebbe  impossibile  il  riuscire  a 
^separare  in  veri  atomi  semplici  e  costitutivi  della  materia, 
^oeili  che  noi  chiamiamo  corpi  semplici ,  e  che  come  ve- 
dremo si  ha  tutta   la  ragione    da  crederli    aggruppamenti 
diversi  di  veri  atomi.  Allora  si  avrebbe  una  materia  atte- 
^uatissima,  di  costituzione  fisica  tutta  differente  da  quella 
^he  noi  possiamo  formarci  dallo  studio  de'  corpi  ordinari! 
che  sono  tutti  di  struttura  complicatissima.    Da  Galileo  e 
Newton  fino  a  poi  none  mai  mancato  chi  abbia  creduto  tal 
disgregazione  possibile.  Questa  è  l'ipotesi  più  semplice  che 
possa  formarsi  per  continuare    la    catena  delle  operazioni 
che  ci  è  tracciata  dalla  serie  de' fatti  che  conosciamo.  Per 
dare  un  nome  a  tal  materia  che  altri  chiama    minimi  di- 
namici, altri  molecole  jui,  altri  ignicoli  o  corpuscoli,  noi  di- 
remo tal  materia  semplicemente  attempata. 
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Secondo  noi  non  è  improbabile  che  questa  stessa  ma-^ 
leria  sia  quella  che  forma  il  mezzo  che  riempie  tutto  e 
serve  alla  propagazione  della  luce,  e  che  dicesi  etere,  anzi 
non  troviamo  migliore  ipotesi  per  conciliare  tutti  i  fenomeni 
e  tutte  le  opinioni  dei  filosofi.  L'etere  sarebbe  cosi  costi- 
tuito di  atomi  primitivi  della  materia  comune.  Forse  molti 
sono  gli  anelli  che  separano  la  semplicità  atomica  eterea 
dalla  semplicità  supposta  del  nostro  corpo  più  leggiero  e 
indecomposto  qual  è  Tidrogene,  ma  una  fine  di  tale  catena 
deve  arrivare.  È  però  assai  problematico  se  i  mezzi  lasciati  a 
nostra  disposizione  possano  giungere  mai  a  ridurre  la  materia 
comune  a  un  tale  stato.  Tal  materia  attenuata  deve  trovarsi 
per  tutto,  e  gli  atomi  complessi  della  materia  ordinaria  nel 
loro  moto  devono  necessariamente  urtarla,  e  trascinarla  seco 
nella  lor  rotazione,  e  formarsene  un  vero  vortice  attorno, 
e  l'influenza  di  tali  vortici,  e  le  pressioni  che  nascer  de- 
vono da  un  tal  mezzo  è  evidente  che  non  possono  trascu- 
rarsi quando  si  voglia  investigare  la  teoria  della  formazione 
dei  corpi.  Quindi  la  costituzione  de' medesimi  supposta  fin  qui 
è  necessariamente  imperfetta,  e  dovrà  completarsi  dopo  che 
avremo  studiato  le  prove  che  ci  conducono  ad  ammettere 
l'esistenza  di  questo  mezzo.  Infatti  sarà  ben  diversa  la  forza 
che  si  esigerà  a  staccare  due  molecole  rotanti  connesse  per 
sola  inerzia  come  due  corpi  duri,  e  a  separarle  se  sono  con- 
nesse da  una  pressione  esterna,  come  p.  es.  i  due  emisferi 
di  Magdeburgo  in  cui  sia  fatto  il  vuoto. 

Ma  prima  di  dare  più  espansione  a  queste  idee  è  da 
proseguire  nell'esposizione  de' fatti,  e  nello  studio  delie 
relazioni  che  passano  tra  le  proprietà  fisiche  de'  corpi  e 
le  loro  proprietà  termiche,  il  che  spargerà  gran  lume  sulla 
natura  meccanica  del  calore. 

Vogliamo  però  fare  avvertito  che  in  molti  casi  per 
evitare  inutili  circonlocuzioni  seguiteremo  ad  usare  la  ter- 
minologia antica  e  indipendente  dalla  teoria  meccanica  9 
usando  queste  espressioni,  secondo  il  consiglio  di  Grove, 
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come  iermini  convenzionali  per  indicare  i  diversi  stati  e 
modi  di  azione  di  questa  unica  causa  che  è  il  movimento  : 
cosi  gli  astronomi  seguono  a  usare  pei  corpi  celesti  i  ter- 
mini del  moto  apparente,  malgrado  che  si  sappia  non  esser 
quello  il  vero  (1). 

§.  12. 

Di  alcune  proprietà  fisiche  de*  corpi  considerate  in  ordine 
alla  teoria  meccanica  del  calore. 

Abbiamo  veduto  finora  che  in  generale  un  cambia- 
mento di  stato  de*  corpi  è  in  relazione  con  una  certa  quan- 
tità dì  calorico  assorbito  o  emesso,  del  quale  si  dà  ragione 
considerando  il  lavoro  fatto  in  tal  modificazione  in  senso  po- 
sitivo 0  negativo.  Però  in  tale  atto  si  verificano  sovente 
parecchie  circostanze  che  è  bene  analizzare  ed  esaminare 
in  particolare ,  perchè  altrimenti  potrebbero  divenire  sog- 
getto di  difiScoltà. 

Considerando  il  cambiamento  di  stato  come  risultato 
di  un  lavoro,  la  quantità  della  forza  viva  assorbita  deve 
«ssere  in  proporzione  di  questo  stesso  lavoro;  ora  siccome 
«sso  è  naturalmente  diverso  nei  varii  corpi  per  la  differente 
loro  disposizione  moleculare  e  coesione ,  cosi  deve  esser 
diversa  nei  medesimi  la  quantità  di  calore  richiesta  a  fon- 
derli 0  evaporarli.  Perciò  essendo  per  es.  assai  minore  la  coe- 
sione del  ghiaccio  che  del  ferro,  dovrebbe  trovarsi  pure  mi- 

(1)  Alors  mime  que  V  esprit  serait  conduit  un  jour  à  ab- 

éfandonner  lidée  deforces  diverses,  à  regarder  tous  les  modes  de 

^orce  camme  des  manifestatians  differentes  dune  seule  et  mime 

^arcCf  ou  à  les  resoudre  définitivement  en  mouvement,  nous  rCen 

^tevrions  pas  moins  toujours  nous  servir   des  dlvers  termes  con" 

'ventionels  pour  exprimer   les  dtfferents  modes    d  action  de  cette 

^orce  uniqucy  qui  envahirait  tout.  Greve,  Correlata  desforces  phys. 

p.  329.  Paris  1856. 

6 
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nore  la  quantità  di  calore  assorbita  nella  fusione  del  primo 
che  del  secondo.  Inoltre  ogni  corpo  solido  prima  di  esser  fuso 
deve  essere  elevato  di  certo  numero  di  gradi  in  tempera- 
tura ,  e  tal  numero  deve  essere  pure  in  relazione  cogli 
ostacoli  diversi  che    incontrar  deve    la  forza    disgregante. 

Ora  se  si  determinano  le  suddette  quantità  in  rapporto 
a  masse  eguali  e  partendo  dallo  zero  del  termometro  or- 
dinario e  convenzionale  del  ghiaccio  fondente,  esse  trovansi 
non  istare  punto  in  relazione  colle  proprietà  antagoniste 
provenienti  dalle  attr  azioni  molecolari;  il  che  potrebbe  fare 
una  seria  obbiezione  all'esposta  teoria.  Ma  se  bene  si  os- 
serva non  deve  sorprendere  che  partendo  da  tali  principi! 
manchi  tale  corrispondenza.  Primieramente  perchè  nessun 
rapporto  esiste  tra  lo  zero  convenzionale  de'  nostri  termo- 
metri e  la  quantità  assoluta  di  calore  esistente  in  un  corpo, 
ma  invece  tutto  indica  che  per  tale  effetto  dovrebbesì 
piuttosto  partire  dallo  zero  assoluto  che  come  si  disse  è 
a  —  273.°  In  secondo  luogo  trattandosi  di  fenomeni  di- 
pendenti dalla  grandezza  d'oscillazione  che  possono  fare  le 
molecole  e  perciò  dallo  spazio  più  o  meno  ampio  che  oc- 
cupar deve  il  corpo  secondo  le  varie  temperature,  è  contro 
ogni  ragione  cercarne  il  rapporto  nelle  masse,  mentre  invece 
dovrà  trovarsi  ne'  volumi.  Quindi  è  probabile  che  quella 
legge  che  resta  mascherata  partendo  dalle  considerazioni 
dello  zero  convenzionale  e  delle  masse,  ci  si  sveli  partendo 
dalla  considerazione  dello  zero  assoluto  e  dei  volumi.  Per 
la  stessa  ragione  nel  cercare  le  leggi  della  dilatabilità 
de'  corpi  saranno  esse  piuttosto  da  considerare  in  ordine  ai 
volumi  che  alle  masse.  E  questo  è  precisamente  ciò  che 
insegna  l'esperienza. 

Se  si  determinano  le  calorìe  di  fusibilità  di  un  cor- 
po in  tal  modo  ,  cioè  si  determini  la  quantità  di  calore 
necessaria  a  portare  da  —  273^*  alla  temperatura  della 
fusione  dei  volumi  identici  delle  varie  sostanze,  si  trova  che 
le  più  tenaci  e  le  più  resistenti  sono  quelle  che  ne  esigono 
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di  più;  2**  lo  slesso  si  verifica  se  si  dctcrnìinano  le  ca- 
lorìe di  fusione,  cioè  quelle  che  finora  dlconsi  quantità  di 
calorico  reso  latente  nella  fusione,  non  a  peso,  ma  a  vo- 
lume; e  3°  lo  stesso  pure  si  trova  in  ordine  alle  dilatazioni. 
Il  sig.  Cantoni  nel  citato  lavoro  (l)  ha  eseguito  que- 
sti calcoli  e  questi  confronti;  e  per  la  prima  categorìa  di 
fatti  dà  quest'ordine. 


Metalli  Calorìe 

di 
fusibilità 
a  voi.  eg. 

Ferro 1576 

Cobalto 1527 

Platino 1428 

Oro 1211 

Rame 1170 

Argento 770 

Alluminio.  .....     606 

Zinco. 469 

Cadmio  .......     295 

Antimonio 240 

Piombo  .......     218 

Stagno 212 


Metalli 


Calorìe 

di 

fusibilità 
a  voi.  eg. 


Bismuto 164 

Mercurio 106  (*) 

Sodio 83 

Potassio 46 

Metalloidi 

Selenio 147 

Solfo.  ......  137 

Ghiaccio 119 

Fosforo 105 

Iodio.  ......  101 

Bromo 67 


Qui  è  evidente  la  legge  che  dicevamo,  cioè  tanto  più  cre- 
scono le  calorie  per  portare  un  corpo  al  punto  di  fusione  quan- 
to più  la  sostanza  è  resistente  e  compatta.  Si  vede  pure  che 
a  pari  tenacità  hanno  minori  calorie  i  corpi  omogenei  e 
meno  cristallini,  come  argento,  piombo  ecc.  ma  apparisce 
pure  che  vi  è  una  legge  diversa  tra  i  corpi  di  vari  gruppi, 
come  sono  i  metalli  e  i  metalloidi. 


(1)  V.  sopra  pag.  60  e  l'opusc.  ivi  citato  pag.  47. 
(*)  Solido  a  —  40.O 


t 
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Le  calorìe  di  fusione  poi  vaiolate  non  a  pesi,  ma  a 
volumi  eguali  sono  le  seguenti  (1). 


Sostanze  Calorie 

di  fusione 
a  voi,  eg. 

Argenlo 208,1  . 

Zinco 186,1  . 

Bismuto 123,1  . 

Stagno 114,7  . 

Piombo 59,8  . 

Mercurio 40,9  . 


Somma  di  quelle 

di  fusione 

e  fusibilità  a  voi.  eg. 

...  966 

...  664 

...  285 

...  310 

.  .  .  273 

...  144 


Metalloidi 

Iodio 55,3 

Bromo 51,7 

Solfo 18,1 

Fosforo 8,8 


166 
119 
155 
114 


Corpi  composti 

Nitrato  sodico 138,6 

Fosfato  sodico 97,0 

Ghiaccio 72,7  (2) 

Cera  d'api 36,5 

Benché  pochi  questi  esempi  (che  però  non  tutti  abbiamo 
citato)  bastano  a  mettere  in  evidenza  la  citata  relazione 
tra  la  coerenza  de'  corpi  e  le  quantità  di  calorico  richieste 
a  superarla  per  farli  passare  a  st  ato  liquido,  poiché  si  vede 
che  le  calorie  sono  in  ragione  della  coerenza  delle  sostanze 
a  bassa  temperatura. 

Ma  i  rapporti  non  possono  esser  si  semplici  ed  evi- 
denti come  potrebbe  desiderarsi,  perché  nell'operazione  del 

(1)  V.  Cantoni  pag.  51  ove  trovanri  altri  esempi 

(2)  A  peso  è  79,2. 
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disgregamento  devono  tenersi  in  conto  molti  elementi  che 
concorrono  al  lavoro  passivo  della  disgregazione  o  se- 
parazione delle  molecole.  Questi  elementi  sono  certamen- 
te diversi  ne*  varii  corpi ,  perchè  dove  danno  luogo  alla 
durezza ,  dove  alla  tenacità ,  dove  alla  elasticità ,  dove 
alla  flessibilità,  di  più  d*una  delle  quali  proprietà  nessuno 
saprebbe  indicare  qual  sia  la  vera  misura  o  la  funzione  de- 
terminatrice.  Una  di  queste  è  più  generale  delle  altre,  ed 
è  la  forma  cristallina,  e  si  vede  che  essa  effettivamente 
influisce  tanto,  che  è  diverso  per  gli  stessi  corpi  il  grado  ri- 
chiesto a  fonderli  se  sono  amorfi  o  cristallini.  Inoltre  si  deve 
tener  conto  della  variazione  di  volume  subita  nell'atto  del  li- 
quefarsi del  solido,  il  che  pure  è  un  altro  lavoro.  Queste 
azioni  moleculari  possono  considerarsi  come  tante  pressioni 
interne  che  ostano  alla  separazione  delle  molecole,  e  deve 
avvenire  per  esse  ciò  che  Fesperienza  mostra  per  le  pres- 
sioni esterne,  le  quali  fanno  variare  il  punto  di  fusione  o 
solidificazione  di  varie  sostanze.  Così  per  esempio  nelPac- 
qua  colla  pressione  si  abbassa  il  punto  di  solidificazione 
sotto  lo  zero,  e  si  è  potuta  mantener  liquida  fino  a  -^  IS""  con  « 
10000  atmosfere  (Mousson).  £  siccome  essa  segue  a  di- 
latarsi sotto  lo  zero  e  più  si  dilata  nel  cristallizzare , 
cosi  si  spiega  che  ove  il  recipiente  non  ceda  e  si  spezzi 
per  la  forza  espansiva,  essa  non  gelerà  punto  per  qualun- 
que grado  di  freddo  a  cui  si  assoggetti,  come  si  vide  nelle 
sperìenze  di  Rumford.  È  da  sapere  che  V  abbassamento 
del  punto  di  solidificazione  dell'acqua  eolla  pressione  è  una 
conseguenza  tratta  a  priori  dalla  teoria  meccanica  del  calo- 
re (1):  e  questa  pure  mostra  dovere  accadere  l'opposto,  cioè 
alzarsi  in  grado  di  solidificazione  nei  corpi  che  si  restringono 
nel  consolidarsi,  il  che  pure  è  verificato  dall'esperienza.  Cosi 
il  solfo  che  si  restringe,  fonde  sotto  un'atmosfera  di  pres- 
sione a  107^,2,  e  sotto  80S  atmosfere  fonde  a  140." 

(1)  W.  Thomson  On  tJie  dy riamicai  theory  ofheat.  Trans.  R. 
Soc.  Edimb.  1851  pag.  271. 
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Un  altro  modo  dì  passaggio  dello  slato  solido  a  liquido 
de*  corpi  è  per  via  di  soluzione  nell'  acqua.  In  tal  circo- 
stanza pure  si  assorbe  calorico  ed  è  mestieri  tenere  a 
calcolo  tutte  le  circostanze  influenti.  Queste  sono  oltre  la 
disgregazione  del  solido  ,  il  lavoro  necessario  a  diffondere 
il  solido  nel  liquido ,  e  le  variazioni  di  volume  nella  mi- 
scela. L'esperienza  mostra  che  il  calore  assorbito  è  mag- 
giore colla  quantità  relativamente  maggiore  del  liquido,  e 
colfaumento  del  volume  del  miscuglio  (1).  Nelle  soluzioni 
che  accompagnano  i  miscugli  de'  solidi  vi  coopera  spesso 
non  poco  Fazione  chimica,  e  mentre  da  una  parte  il  ca- 
lore svolto  da  e^uesla  contribuisce  ad  accelera^  la  fusione 
de'solidi  slessi,  dall'altra  la  mutazione  di  stato  che  ne  deriva 
produce  un  assorbimento  e  rende  il  fenomeno  assai  com- 
plicato. Tale  è  il  caso  degli  ovvii  miscugli  frigoriiìci  di 
sale  e  ghiaccio  ecc.  Onde  si  vede  che  nei  casi  pratici  vi 
sarà  sempre  possibilità  di  indicare  in  che  sia  impiegata 
la  forza  viva  calorifica  comunicala  ai  corpi,  ma  sarà  diffi- 
cile precisare  la  qualità  specifica  del  suo  lavoro. 

Ciò  che  si  è  detto  delle  circostanze  concomitanti  le  fu- 
sioni de'  solidi  considerate  in  ordine  alle  escursioni  mole- 
culari ,  e  quindi  ai  volumi ,  si  deve  estendere  anche  at 
passaggio  dallo  stato  liquido  airaeriforme.  Se  anche  qui  si 
valutino  a  peso  le  calorie  di  evaporazione  (quantità  di  calo- 
rico reso  latente)  non  troviamo  relazione  alcuna  colle  pro- 
prietà fisiche  dei  corpi,  ma  valutandole  a  volumi,  la  rela- 
zione è  manifesta.  Eccone  un  saggio. 

Color,  di  vap.  Totali  Cai.  a  peso 

a  volume 


Mercurio 988,7  . 

Acqua 514,1  . 

Alcool  metilico.  .       200,5  . 
Acido  solforoso.  .      138,0  . 
(1)  V.  Cantoni  op.  cit.  pag, 


1145,0 ....  77 

610.0  ....  536 

234.1  ....  261 
138,0  ....  94 


58. 
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Color,  di  vap.  Totali  Cai.  a  peso 

a  volume 

Terebenteno  .  .  .  58,8  .  .  .  124,0  .  •  .  .  58 

Etere  acetico    .  .  86,6  .  .  .  119,9  ....  105 

Solfo 111,8  .  .  .  279,7  ....  72 

Iodio.  ; 88,4  .  .  .  181,7  ....  23 

Qui  è  evidente  come  i  corpi  più  densi  richiedono 
maggior  numero  di  calorie  presi  a  volumi  eguali,  mentre 
a  peso  non  vi  è  alcuna  legge.  Questo  numero  si  trova  in 
relazione  colla  coerenza  de'  liquidi  e  non  colla  loro  visco- 
sità. Fu  già  avvertito  che  i  vapori  hanno  generalmente 
capacità  calorifica  minore  (circa  la  metà)  de'  liquidi  corri- 
spondenti (1)  e  nei  volumi  tal  legge  è  ben  più  manifesta. 
In  questi  corpi  dovendosi  nel  passaggio  a  stato  aereo  con- 
siderare due  quantità  di  calorico  una  di  elaterio,  l'altra  di 
vaporizzazione  (come  si  disse  a  pag.  64),  e  quest'ultima 
essendo  tutta  impiegata  a  disgregare  le  molecole ,  essa 
dovrà  trovarsi  generalmente  più  grande  nei  liquidi  più  coe- 
renti. Cosi  la  quantità  del  lavoro  di  disgregamento  valutata 
in  chilogrammetri  si  trova  per  il  mercurio  essere  385^™-, 
mentre  per  l'acqua  è  218^™-  e  per  l'alcool  metilico  è  78. 
All'incontro  quella  dell'elaterio  è  dovuta  alla  semplice  dila- 
tazione, si  esprime  rispettivamente  per  79 ,  59  ,  16  e  le 
coesioni  relative  sono  1,92;  1,00;  0,39.  È  singolare  che 
nei  varii  liquidi  il  rapporto  di  questi  due  lavori  sia  pros- 
simamente costante  ed  =  11,  e  poco  cresca  colle  tempe- 
rature (2).  Noi  citiamo  questi  pochi  esempi  ma  più  ahri 
possono  vedersi  nel  lodato  lavoro  del   Cantoni. 

In  generale  si  può  anche  osservare  che  a  disgregare 
i  liquidi  si  esige  più  calorico  che  a  fondere  i  solidi  rispet- 
tivi, il  che  suppone  molto  maggior  differenza  nell'energia 
liell'attrazione  moleculare  tra  i  liquidi  e  i  vapori,  che  tra 

(1)  Cantoni  op.  cit.  pag«  73. 

(2)  Id.  pag.  78. 
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i  liquidi  e  i  solidi ,  come  già  si  conosce  da  altri  falli. 
Ma  finora  non  si  è  scoperta  la  legge  che  regola  le  due 
quantità  di  calorico  nello  stesso  corpo  :  e  questa  molto 
meno  si  conosce  pei  corpi  di  natura  diversa.  Così  p.  es. 
a  disgregare  un  litro  d*  acqua  e  convertirlo  in  vapore  ci 
vuole  pari  quantità  di  calorico ,  che  a  fondere  un  deci- 
metro cubo,  ossia  egual  volume,  di  ferro. 

Passiamo  ora  ad  esaminare  qual  relazione  vi  sia  tra 
le  quantità  di  calore  richieste  a  produrre  una  data  modi- 
ficazione moleculare  nei  corpi  fuori  del  cambiamento  di  stato, 
e  le  loro  proprietà  fisiche  di  durezza,  tenacità,  elasticità  ecc. — 
Cominciando  dalle  quantità  necessarie  ad  elevare  di  un 
pari  numero  di  gradi  (capacità  calorifiche)  le  varie  sostanze 
valutandole  non  a  peso,  ma  a  volume,  troveremo  Tordine 
seguente  (1). 


Sostanze  Calorie 
perì."* 

Potassio 0,143 

Sodio 0,283 

Iodio 0,267 

Telluro 0,286 

Bismuto 0,305 

Antimonio 0,340 

Selenio 0,343 

Piombo 0,357 

Solfo 0,359 

Stagno 0,415 

Magnesio 0,435 

Silicio 0,428 

Arsenico 0,440 

Cadmio 0,487 

Diamante 0,519 

Aluminio 0,556 


Sostanze  Calorie 
peri.'' 

Litio 0,559 

Molibdeno 0,567 

Tungsteno 0,587 

Rodio 0,615 

Oro 0,624 

Osmio 0,662 

Zinco 0,669 

Palladio 0,670 

Iridio 0,678 

Platino    ......  0,685 

Boro 0,695 

Rame .  0,842 

Ferro 0,882 

Cobalto 0,906 

Manganese.  ....  0,921 

Niccolo 0,961 


(1)  V.  Cantoni  pag.  15. 
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Da  questa  tavola  risulta  l."*  che  le  capacità  a  volume  sono 
molto  più  vicine  ne'  vari  corpi  che  quelle  a  peso.  2.''  I 
numeri  più  bassi  appartengono  ai  metalli  più  disgregabili, 
potassio,  sodio,  ecc.  i  medii  a  quelli  di  mezzana  coerenza, 
piombo,  stagno  ecc.  che  sono  anche  di  media  fusibilità:  i 
più  alti  in6ne  al  ferro,  niccolo,  manganese.  Dal  che  si  con- 
clude che  la  capacità  a  volume  è  crescente  colla  tenacità 
e  colla  coesione  del  corpo.  Anzi  lo  stesso  corpo  nei  vari 
stati  4^  aggregazione  ha  varia  capacità,  del  che  se  n*ha  un 
cospicuo  esempio  nel  carbonio,  ove  la  capacità  cresce  colla 
coesione. 

Carbone  di  legna:  cap.  a  peso  =  0,242  a  voi.  =  0,110 

Grafite »      0,202       »      0,444 

Diamante »      0,147       »      0,516 

La  stessa  legge  si  verifica  anche  pei  liquidi,  dove  le 
calorie  di  temperatura  a  peso  variano  da  1  a  30,  mentre  a 
volume  variano  da  1  a  3,5  (1)  e  sono  sempre  minori  che 
pei  metalli  più  coerenti  (esclusa  però  sempre  l'acqua),  e  i 
numeri  minori  appartengono  ai  liquidi  più  volatili  e  dis- 
gregabili —  Cosi  resta  sciolta  una  delle  obbiezioni  che  si 
affacciavano  alla  teoria  del  calore,  dedotta  dal  trovarsi  le 
capacità  del  calorico ,  o  calorie  di  temperatura  maggiori 
pei  corpi  meno  coerenti  quali  sono  i  liquidi,  che  non  pei  più 
compatti  quali  sono  i  metalli.  La  difficoltà  nasceva  dal  non 
considerare  il  soggetto  sotto  il  suo  vero  aspetto  dello  spa- 
zio in  cui  devono  oscillareje  molecole,  cioè  dal  non  conside- 
rare ì  volumi.  Non  essendo  poi  i  liquidi  generalmente  corpi 
semplici  ma  composti ,  la  ragione  della  maggior  capacità 
dipende  anche  dalla  legge  della  composizione,  di  cui  par- 
leremo appresso  e  cosi  può  aver  la  sua  spiegazione  qualche 
eccezione,  come  per  esempio  quella  dell'acqua. 

(1)  y.  in  GantODÌ  pag.  18  una  copiosa  Ibta  di  tali  liquidi. 
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Se  lasciati  da  parte  i  pesi,  si  cerchino  in  rapporto  ai 
volumi  le  quantità  di  calore  che  producono  un  dato  au- 
mento del  volume  medesimo,  le  quali  il  Cantoni  chiama  ca- 
lorìe di  dilatazione^  si  trova  l'ordine  seguente  (1). 

Solidi 

Acciaio  ••....   2,659  Antimonio 1,030 

Platino   ......   2,585  Alluminio 0,835 

Ferro 2,185  Zinco 0,784 

Rame 1,038  Bismuto '  0,744 

Oro .   1,448  Stagno 0,615 

Ottone 1,397  Cadmio 0,519 

Argento 1,042  Piombo 0,399 

Liquidi 

Mercurio 0,2508        Bromo 0,0334 

Acido  azotico.  •  •  0,0861  Cloroformio.  .  .  .  0^0320 
Acido  solforico  .  .  0,1209        Etere  etilico  .  .  .  0,0258 

ecc. 

Di  qui  apparisce  l.""  che  le  dette  quantità  nei  metalli  ed 
altri  corpi  solidi  hanno  il  massimo  valore  per  quelli  di 
maggior  coerenza: 

2.^  che  nei  liquidi  sono  assai  minori  dei  solidi: 
3.''  che  nei  liquidi  più  compatti,  come  mercurio,  ae. 
solforico,  sono  maggiori  che  nei  più  volatili. 

Passando  adesso  a  mettere  in  relazione  i  vari  ele- 
menti di  elasticità  ,  densità ,  tenacità  ecc.  colle  calorie  di 
temperatura,  risulta  che  queste  sono  in  ragione  composta  in- 
versa della  densità ,  e  diretta  della  coerenza  relativa ,  e 
perciò  la  capacità  a  volume  è  direttamente  proporzionale 
alla  coerenza  stessa.  Tra  le  proprietà  più  segnalate  de'  so- 
lidi vi  è  quella  della  elasticità,  la  quale  mostra  una  certa 
f 

(1)  V.  Cantoni  pag.  28.      - 
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mobilità  delle   loro  parti  »   ed  è   tale  che   la  sua  misura 
si  ha  dall*alliiiigaiiiento  prodotto  sospendeDdovi  un  determi- 
nato  peso,  che  sia  però  tale  da  non  ispostarne  permanente- 
meate  le  molecole,  ossia  da  non  produrre  effetto  permanen- 
te. Ora   tale  allungamento  rappresenta  un  lavoro,  onde 
era  da  aspettarsi  di  trovar   qualche  relazione    tra  questa 
dilatazione  artificiale  forzata  e   la  naturale    derivante  dal 
calorico.  Bisulta  pertanto  dall'osservazione  che  il  rapporto 
della  capacità  calorifica,  e  del  coeflSciente  di  elasticità  è 
quasi  costante  per  tutti  i  metalli  non  cristallini,  e  questo 
rapporto  è   1,36  (1).   Il  qual   risultato    significa  che  una 
fiata  quantità  di  calore  operante  in  eguali  volumi  di  questi 
metalli,  varrebbe  ad  equilibrare  un 'egual  pressione  quale  è 
quella  p.  es.  che  si  hsi   da  un    dato  peso   operante  sulle 
^'erghe,  ond*è  che  con  una  data  quantità  di  calore,  e  però 
C20D  una  data  spesa,  adoperata  a  scaldare  verghe  metalliche 
^i  diversa  natura,  ma  di  dimensioni  eguali,  si  svolgono  forze 
^u-emeoti  eguali  molto,  prossimamente.  Il  valore  sopraccitato 
^Jel    rapporto  conduce  all'espressione  dell'equivalente  mec- 
^[^iiico  del  calorico,  che  risulta  424  chilogrammi.  La  va- 
Aulazioiie  di  questo   elemento  ottenuta   per  tal   vìa  è  una 
^omiiiosa  conferma  della  teoria,  e  basta  essa  sola  a  togliere 
^qualche  dubbio  ancora  esistente  su  le  diverse  maniere  di 
^"^alutare  i  coefiScienti  stessi  di  elasticità.    In  generale  ri- 
^^^ullerebbe  pure  che  le  calorie   di  temperatura   a  volume 
^^^arebbero  nei  suddetti  metalli  in.ragione  composta  diretta 
ìi  coefficienti  di  elasticità  e  di  dilatazione. 

Nei  metalli  a  struttura  cristallina  o  rincruditi  per  la 
trazione  della  filiera,  variano  questi  coeffi  cienti,  ma  in  essi 
vi  è  un  altro  lavoro  da   considerare,  cioè  quello  che  di- 
^nde  dall'orientamento  delle  molecole,  la  qual  causa  che 
^debba  non  poco  influire  si  fa  manifesto  dallo  studio  fatto 

(1)  y.  Cantoni  pag.  24  e  il  sao  Manuale  di  fisica  a  pag.  531 
^Q  nota. 
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in  diversi  minerali,  nei  quali  le  calorie  di  dilatazione  sono 
diverse  secondo  le  forme  cristalline.  Si  trova  infatti  ebe 
per  un  gran  numero  di  minerali  che  hanno  per  forma  il 
cubo  0  il  prisma  retto  a  base  romboidale  o  il  prisma  rom- 
boidale,  le  calorìe  di  dilatazione  sono  commensurate  alla 
durezza  relativa.  Viceversa  per  quelli  la  cui  forma  tipica 
è  il  romboedro,  appaiono  decrescenti  colla  durezza;  in  que- 
ste ancora  si  rileva  che  tali  calorìe  sono  tanto  maggiori 
quanta  è  maggiore  la  differenza  di  dilatabilità  a  seconda 
dei  diversi  assi  del  cristallo.  In  genere  poi  sono  esse  ca- 
lorìe maggiori  in  queste  sostanze  cristallizzate  che  nei  so- 
lidi a  struttura  uniforme.  Non  é  inutile  il  ravvicinare  que- 
sta proprietà  all'altra,  che  cioè  le  sostanze  cristalline  hanno 
diversa  suscettibilità  di  essere  chinìicamente  attaccate  dai 
reagenti  chimici ,  di  quando  sono  in  istato  amorfo ,  e  si 
sa  che  la  durezza  è  ben  diversa  nei  due  casi  (1). 

I  fatti  osservati  finora  sui  cristalli  sono  ben  pochi , 
ma  se  non  bastano  a  fissar  leggi  generali  e  assolute,  sono 
suificienti  a  somministrarci  una  guida  per  studiare  i  feno- 
meni sotto  un  punto  di  vista  più  giusto  che  non  si  è  fatto 
fino  al  presente  e  più  fecondo  di  risultati,  tra  i  quali  sarà 
la  spiegazione  delle  singolarità  che  mostra  l'acqua.  È  da 
desiderare  che  questo  studio  iniziato  dal  Cantoni  venga  este- 
so a  molti  altri  corpi ,  e  noi  rimettiamo  il  lettore  al  suo 
bel  lavoro  per  altri  risultati ,  e  finiremo  con  accennare 
qualche  cosa  sui  liquidi  e  sui  gas. 

In  una  gran  parte  dei  liquidi  non  decomposti  si  verifica 
che  le  quantità  di  calorico  necessarie  a  produrre  nel  volume 
una  pari  dilatazione  sono  maggiori  in  istato  solido  che  in 
liquido  :  cosi  abbiamo  pel  solfo  0,225  e  0,082  ;  pel  io- 
dio 0,1086  e  0,0496;  e  pel  fosforo  0,0901  e  0,0654  (2). 
Tutti  questi  valori  però  tanto  nei  solidi  che  nei  liqui- 
di vanno  calando   colla  temperatura   crescente ,  il   che  è 

(1)  V.  Cantoni  paor.  29. 

(2)  V.  Cantoni  pag.  40. 
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beo  ragionevole,  perchè  a  mano  a  mano  che  diminuiscono 
i  legami  e  le  resistenze  naturalmente  si  deve  esigere  minor 
forza  a  separare  le  molecole ,  e  queste  saranno  tanto  più 
separarabili  quanto  più  sono  allontanate.  Cosi  la  viscosità 
e  razione  capillare  dell'  acqua  scema  colla  temperatura  e 
scemano  le  calorie  di  dilatazione. 

Nei  fluidi  aeriformi,  il  lavoro  interno  in  quanto  si  op- 
pone alla  coesione  è  sensibilmente  nullo,  quindi  i  gas  per- 
fetti a  egual  volume  e  pressione  hanno  la  stessa  capacità 
pel  calorico;  mentre  anche  in  questi  i  calorici  specifici  a 
péso  differiscono  enormemente.  Nei  gas  pure,  tanto  semplici 
che  composti ,   le  caloricità  specifiche ,   e  quelle  di  dila- 
tazione sono  maggiori  a  pari  volume  per  quelli  che  hanno 
maggiore  dilatabilità:  esse  inoltre  hanno  relazione  colla  den- 
sità loro  relativa,  e  con  quel  debolissimo  grado  di  coerenza 
che  in  essi  può  aver  luogo-  Perchè  devesi  avvertire  che  non 
tutti    i  corpi  gassosi  sono  egualmente  liberi:  molti  ben- 
ebbe siano  in  istato  aereo  alla  temperatura  ordinaria,  sono 
Veri  vapori  di. corpi  che  anche  artificialmente   si  possono 
lOUener  liquidi  e  solidi ,   e  per  questi  le  leggi  dei  gas  di 
^]lay  Lussac  e  Mariotte  non  si  verificano  completamente: 
%,uitayia  anche  per  questi  le  calorie  di  dilatazione  calcolate 
-&n  egual  modo  che  nei  liquidi,  cioè  a  volume  diiFeriscono 
^^nolto  meno   che   a  peso ,  e  non   deve  tacersi   che  sono 
-^maggiori  pei  corpi  più  vicini  alla  liquefazione  :  cosi  per 
Il*acido  carbonico,  l'acido  solforoso  e  protossido  d'azoto  sono 
^,0000116,  mentre  sono  0,0000083  pei  gas  permanenti  e 
:^per  Tossido  di  carbonio. 

Anche  la  facoltà  conduttrice  de'  corpi  pel  calorico  si 
trova  in  relazione  colle  suddette  proprietà  moleculari.  In 
;^enerale  i  corpi  duttili^  ma  molli  e  non  elastici  sono  cat- 
tivi conduttori,  come  le  argille,  le  cere  ecc.  e  tra  i  metalli 
S  meo  buoni  sono  i  più  cedevoli,  i  più  plastici  e  meno  elastici 
;|M>tassio,  sodio,  piombo.  Alla  facoltà  conduttrice  sembrano 
"richieste  due  condizioni:  prima,  certa  scorrevolezza  di  parti 
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una  sull'altra  (che  forma  la  duUilità):  2""  la  facoltà  di  far 
rientrare  sollecitamente  le  molecole  al  loro  podtó  (nel  che 
consiste  Telasticità).  L*una  senza  l'altra  non  basta  a  costi- 
tuire un  corpo  conduttore.  Tale  è  il  caso  de'  corpi  vitrei 
che  godono  bensì  l'elasticità  in  sommo  grado,  ma  non  hanno 
la  duttilità.    Vedremo  in  altro   luogo  una   numerosa  serie 
di  proprietà  collegate    con   questo  stato   moleculare.   Per 
ora  notiamo  che  i  metalli  che  godono  di  conducibilità  più 
perfetta  sono  ì  più  nobili,  oro,  argento,  platino,  rame,  ecc. 
che  ammettono  un  ampio  limite  di  scorrevolezza  delle  mo- 
lecole e  sono  i  più  duttili  ed  elastici.    La  ragione  sembra 
ridursi  a  ciò,  che  più  le  molecole  di  un  corpo  potran  fare 
ampie  escursioni  e  ritornare  facilmente  al  loro  posto,  tanto 
più  facilmente  potranno  colpire  le  circonvicine  ed  estendersi 
il  loro  urto  a  maggior  distanza,  il  che  solleciterà  la  pro- 
pagazione  del   moto    vibratorio  calorifico   nel  resto  della 
massa   del  corpo.    I  liquidi  conducono  per  moto  idrosta- 
tico, ma  non  si  deve  negar  loro  una  vera  conducibilità  pro- 
pria, come  ha  dimostrato  Magnus,  e  così  nemmeno  ai  gas.  I 
più  efficaci  in  queste  classi  sono  quelli  che  hanno  maggior 
mobilità,  come  l'idrogeno  tra  i  gas,  e  il  mercurio  tra  i  liquidi. 
Concludiamo  coll'osservare  che  discende  come  conse- 
guenza dal  detto  fin  qui,  che  le  forze  moleculari,  qualunque 
sia  la  loro  origine,  scemano  di  intensità  colla  distanza  entro 
il  raggio  proprio  della  loro  attività ,  e  che  tutto  ciò  che 
aumenta  le  distanze  scema   l' energìa  di   queste  forze ,    e 
quindi  diminuisce  la  quantità  del  lavoro    da  farsi  per  ot- 
tener un  certo  effetto  sui  corpi  stessi. 

Tutto  insomma  combina  col  gran  principio  =  che  la 
quantità  di  calorico  necessaria  a  produrre  uh  datò  effetto 
è  sempre  in  proporzione  del  lavoro  che  deve  farsi  sulle  mo- 
lecole di  un  corpo  tanto  per  vincere  le  resistenze  che  si 
oppongono  a  quel  tale  effetto^  quanto  per  aumentare  V am- 
piezza delle  osculazioni  e  vibrazioni  delle  particelle  del  me- 
desimo =. 
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Si  scorge  quindi  che  la  teoria  meccanica  ofTre  modo  da 
spiegare  e  collegare  una  infinità  di  fatti,  finora  disparatfs- 
simi,  e  questo  solo  merito  basterebbe  a  farla  adottare  come 
ipotesi  fisica  sommamente  ragionevole,  anche  quando  man- 
cassero gli  altri  fondamenti  sì  manifesti  che  abbiamo  in- 
dicato altrove.  In  essa  svanisce  queir  assurda  idea  che  i 
corpi  siano  come  tanti  recipienti  in  cui  si  addensi  il  calorico 
e  sparisca  come  in  un  nascondiglio,  per  tornare  a  far  la  sua 
comparsa  appresso;  e  i  fatti  ci  hanno  insegnato  che  le  varie 
capacità  dipendono  solo  da  una  diversa  quantità  di  moto  che 
deve  comunicarsi  ai  corpi  a  fine  di  produrre  un  certo  de^ 
terminato  lavoro ,  il  quale  è  diverso  a  norma  della  gran- 
dezza dell'escursione  che  devono  fare  le  molecole,  e  delle 
resistenze  che  devono  superarsi. 

§.  13. 

Dello  scambio  del  calorico  tra  %  corpi  di  natura  diversa: 
legge  degli  equivalenti  chimici. 

Fin  qui  abbiamo  studiato  le  modificazioni  prodotte  nei 
^^orpi  dal  calorico  considerando  solo  le  proprietà  fisiche  ei 
'oro  stati  diversi,  ossia  le  forme  dipendenti  da  quella  che  dicesi 
^  ttrazìone  omogenea  :  oi*a  dobbiamo  passare  ad  esaminare 
i  suoi  effetti  nei  corpi  chimicamente  differenti  e  in  or- 
^i.ine  all'attrazione  eterogenea.  Qui  due  cose  dovremo  con- 
^^  iderare:  1**  le  quantità  di  calore  necessarie  per  alzare  la 
^  ^mperatura  delle  sostanze  chimicamente  diverse:  2"*  le  quan* 
^  jtà  di  calore  che  si  sviluppano  nelle  combinazioni  chimiche, 
^^ominciamo  dalla  prima. 

Si  è  trovato  generalmente  vero  che  per  la  stessa  so- 
tanza  mescolando  due  masse  ineguali  a  temperature  di- 
^^erse,  la  temperatura  risultante  è  la  media  delle  due  avuto 
^^iguardo  ai  pesi  delle  masse  ;  il  che  essendo  analogo  a 
^qiuanto  avviene  nello  scambio  di  moto  di  due  masse  prive 
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di  elasticità,  viene  da  ciò  appoggiata  la  teoria  dinamica  del  ca- 
lorico. Dissi  generalmente,  perchè  decrescendo  le  capacità 
coH'aumentare  delle  temperature,  tal  norma  non  può  essere 
rigorosa. 

Quando  però  si  mescolano  corpi  di  natura  diversa  e 
perciò  anche  di  capacità  differente,  di  queste  pure  devesi 
tener  conto,  e  la  misura  della  energia  calorifica  è  in  ra- 
gione composta  del  prodotto  della  massa  moltiplicata  per  la 
temperatura,  per  la  capacità  e  per  Tequivalente  meccanico 
del  calorico  (1).  Qui  noi  dobbiamo  investigare  qual  rela- 
zione abbia  la  capacità  calorifica  colle  altre  proprietà  che 
definiscono  la  natura  de' corpi. 

Se  esaminiamo  una  tavola  di  calori  specifici  conside- 
randoli in  ordine  alle  densità  o  pesi  specifici  de' corpi  non 
apparisce  alcuna  relazione  tra  i  due  elementi:  molta  connes- 
sione si  scorge,  come  si  disse,  colle  proprietà  fisiche  dovute 
all'attrazione  moleculare,  ma  si  è  lungi  dal  poter  stabilire  su 
di  esse  una  legge  rigorosa.  Ma  se  usciti  dal  dominio  della  fisica 
ci  rivolgiamo  agli  elementi  chimici,  troveremo  più  facilmente 
una  connessione  di  grande  importanza.  Messo  a  confronto 
il  calorico  specifico  C  col  peso  P  dell'equivalente  chimico 
0  peso  atomico,  risulta  che  quello  è  maggiore  dove  questo 
è  minore,  talché  il  prodotto  CP  resta  una  quantità  costante. 
Questa  insigne  scoperta  fatta  da  Dulong  e  Petit  fa  entrare 
tutta  la  chimica  nel  dominio  della  meccanica,  e  dobbiamo 
fermarci  alquanto  su  di  essa. 

Questa  legge  stabilita  dai  suoi  scopritori  per  un  certo 
numero  di  corpi  solidi  metallici,  si  è  trovata  vera  molto 
prossimamente  per  tutti  gli  altri  corpi  semplici,  e  per  un 
grandissimo  numero  di  composti,  e  può  dirsi  generale^  se 
si  ammettano  alcune  limitazioni,  cioè:  l''  che  il  prodotto  CP 
non  è  lo  stesso  per  tutti  i  corpi  detti  elementari ,  ma 
varia  in  vari  gruppi  e  categorie:  2"*  che  nei  corpi  com- 

(2)  Bankine  B.  U.  Arch,  se.  phys.  1859  voi.  V.  p(^.  68. 
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posti  il    prodotto    risultante   è    prossimainenle    la   soiuiua 
de*  prodotti  parziali  de*  saoi  componenti:  3""  che  nel  valore 
di  questo  prodotto  influisce  lo  stato  fisico  del  corpo. 

Per  i  solidi  elementari  metallici,  si  trova  il  valore  del 
prodotto  CP  =2  3,13  (1).  Le  divergenze  da  questo  medio 
sono  cosa  assai  piccola  se  si  confrontano  colle  variazioni 
dei  fattori  che  compongono  il  prodotto,  perchè  mentre  i  ca- 
lori specifici  variano  da  1  a  30,5,  i  prodotti  CP  variano 
solo  da  2,97  (alluminio)  a  3,32  (sodio). 

I  corpi  non  metallici,  boro,  fosforo,  silicio,  iodio,  poco 
si  scostano  da  questo  prodotto  e  danno  gli  estremi  2,86 
e  3y43;  ma  è  noto  come  questi  corpi  abbiano  diverse  strut- 
ture moleculari  che  realmente  creano  una  difficoltà  nella 
determinazione  de'  dati  elementari  da  cui  dipende  quel  pro- 
dotto. Anzi  riflettendo  alle  difficoltà  pratiche  degli  esperi- 
menti e  ai  niunerosi  elementi  da  cui  si  deducono  quelle  cifre, 
è  piuttosto  da  meravigliare  di  una  tale  concordia,  anziché 
restare  sorpresi  delle  piccole  differenze. 

Nei  corpi  semplici  liquidi  il  prodotto  è  3,69  non  guari 
ancor  esso  diverso  da  quello  de*  solidi. 

Pei  gas  perfetti,  cioè  ossigene,  nilrogene,  idrogeno,  è 
4)35  purché  si  divida  per  due  Fequi  valente  dell' ossigene. 
Questa  suddivisione  dell'equivalente  si  trova  necessaria  per 
diverse  altre  sostanze  per  rientrare  nella  legge  generale , 
e;  non  è  difficile  desumerne  la  ragione  dal  divei^so  numero 
di  atomi  che  entrar  possono  in  quella  che  noi  conosciamo 
per  combinazione  più  semplice,  ma  che  può  non  esser  tale. 
Anzi  il  vedere  che  questa  suddivisione  ha  luogo  nell'ossi- 
gene  di  cui  conosciamo  uno  stato  allotropico  che  costituisce 
l'ozono,  e  che  secondo  Glausius  con  tutta  probabilità  con- 
siste in  questo  stesso  gas,  ma  ad  atomi  dissociati,  ci  fa  so- 

(1)  Adottiamo  i  numeri  dati  dal  Cantoni  che  suppongono 
eguale  ad  uno  il  peso  dell  equivalente  o  atomo  dell'idrogeno.  Quelli 
daU  dagli  altri  autori  si  riferiscono  all'ossigene  100  e  si  riducono  a 
questi  dividendoli  per  12,5. 
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spettare  che  lo  stesso  accader  debba  per  gli  altri  corpi, 
della  quale  opinione  vedremo  quanto  prima  altre  prove. 

Il  cloro  e  il  bromo  danno  4,310  e  4,316  diversità 
dal  medio  generale  non  sorprendente  in  corpi  di  cui  è 
tanto  dubbia  la  semplicità  elementare. 

Questa  legge  si  estende  come  si  disse  anche  ai  corpi 
composti,  e  si  veriGca  che  il  calorico  speciflco  del  compo- 
sto è  uguale  prossimamente  alla  somma  de'  calorici  speci- 
fici degli  atomi  semplici  che  lo  compongono ,  avuto  però 
sempre  riguardo  al  loro  numero  relativo.  Il  prodotto  varia 
alquanto  da  un  composto  all'altro,  ma  resta  costante  per 
uno  slesso  acido,  e  per  una  medesima  formola  di  compo- 
sizione. Ecco  un  saggio  di  queste  relazioni  nelle  quali  R 
indica  il  radicale. 


Sostanze  Cotnposizione 

Solfuri K  S 


Valore  di  CP 


Cloruri R  C|2 

id R*  C12 

Ossidi R  O  . 

id R2  03 

Acidi R  OS 

id.      ........  R  03 

Carbonati .......  CO.»  RO 

Solfali SO.»  RO 

Nitrati Az  0.5  R«  O 


2 
3 
4 
2 
5 
3 
4 
5 
6 
9 


2,98 
3,12 
3,17 
2,76 
2,72 
2,31 
2,26 
2,14 
2,22 
2,67 


Nell'ultima  colonna  il  primo  fattore  esprime  il  numero  de- 
gli atomi,  che  formano  il  composto,  e  l' altro  il  moltipli- 
catore che  dovrebbe  essere  il  valore  dei  prodotti  PC  dato 
di  sopra  per  i  corpi  isolati,  ma  apparisce  che  questo  fattore 
è  generalmente  minore ,  benché  non  gran  fatto.  Quindi 
non  può  dirsi  generale  ciò  che  fu  stabilito  da  Garnier 
che  i  calori  specifici  di  tutti  i  corpi  semplici  o  composti 
sono  in  ragione    inversa  dei   pesi   atomici  medii ,  perchè 
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più  si  alza  il  grado  della  combinazione,  più  diminuisce  il 
fattore  secondo,  ed  è  slato  osservato  che  esso  tanto  più  de- 
cresce quanto  è  meno  stabile  la  combinazione  (1). 

Questa  costanza  del  prodotto  PC  conduce  a  conse* 
guenze  di  sommo  momento.  La  prima  è  che  per  queste  so- 
stanze è  uguale  il  calorico  specifico  di  masse  chimicamente 
equivalenti,  onde  la  stessa  quantità  di  calorico  è  impiegata 
ad  alzare  alla  stessa  temperatura  masse  diversissime,  quali 
sono  i  diversi  pesi  delle  sostanze  che  corrispondono  ad  un 
equivalente;  cosi  la  quantità  che  alza  a  una  data  tem- 
peratura 16  grammi  di  solfo,  ne  alzerà  28  di  ferro,  58  di 
stagno,  103,5  di  piombo,  perchè  tali  sono  i  pesi  che  in 
queste  sostanze  sono  equivalenti  (2). 

Si  deduce  in  2**  luogo  (come  già  accennammo  altrove) 
che  gli  ultimi  atomi  de*  corpi  di  una  stessa  categoria  hanno  lo 
slesso  calorico  specifico.  Infatti  essendo  il  calorico  specifico 
e  il  peso  atomico  in  ragione  inversa ,  siccome  il  peso  di 
essi  atomi  e  il  loro  numero  in  masse  uguali  sono  ancora 
in  ragione  inversa  ,  ne  segue  che  il  calorico  specifico  è 
in  ragione  diretta  del  numero  degli  atomi  e  che  perciò  è 
identico  per  un  egual  numero  de'  medesimi  (3). 

Considerando  in  terzo  luogo  che  non  tutti  i  corpi  detti 
comunemente  semplici  danno  il  prodotto  CP  eguale,  sono 
slati  periati  de'  valenti  chimici  a  credere  che  molli  di  essi 
siano  realmente  composti ,  e  che  la  diversità  di  que'  pro- 
dotti dipenda  dal  diverso  numero  delle  molecole  concorrenti 
a  formare  la  sostanza.  Donde  si  conclude  che  le  nostre 
forze  aualiz  zatrici  si  arrestano  avanti  a  gruppi  molecolari 
diversi  nei    metalli  e   nelle  altre    sostanze  (4).   Grosham 

(1)  Hirn  pag.  356.  Kopp.  C.  B.  1863. 

(2)  V.  Cantoni  op.  cìt.  pag.  10. 

(3)  L'eguaglianza  de'  prodotti  PC=  rC  dk  C:  C::  jP:  P, 
e  in  masse  eguali  w  =  Pn,m=^Fnf  si  ha  P':  P::  w:  n\  donde 
colla  prima  C:   Cv.  ni  n';  fatto  »  =  «'  si  ha  C=  C', 

(4)  Kopp.  Ice.  cit. 
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crede  provato  da  certi  delicati   confronti  fatti   sui  vapori 
che  il  solfo,  il  bromo,  lo  iodio,  il  cloro  siano  composti  (1). 

Finalmente  facendo  astrazione  dalle  piccole  eccezioni 
e  diminuzioni  di  valore  che  accadono  ne' prodotti  PC  col  cre- 
scere della  composizione,  (la  qual  cosa  puòsoltanto  riguardarsi 
come  una  perturbazione  alla  legge  per  una  ragione  che  cer- 
cheremo di  investigare  appresso),  si  rileva  che  le  capacità 
de*  corpi  semplici  restano  costami  quando  entrano  nelle  di- 
verse composizioni,  il  che  si  verifica  anche  quando  ad  un 
atomo  detto  semplice  si  sostituisca  un  altro  notoriamente 
composto,  come  il  ciano  gene  e  l'ammonio. 

La  conclusione  spontanea  che  discende  da  questi  fatti 
è  che  per  comunicare  eguale  temperatura  ai  diversi  atomi  ele- 
mentari, si  esige  la  stessa  quantità  di  forza  viva  calorifica 
siano  essi  isolati  o  in  composizione.  Questa  legge,  per  esser 
provata  vera  rigorosamente,  esige  o  che  le  molecole  del  corpo 
siano  perfettamente  libere,  onde  tutto  il  calore  sia  impiegato 
ad  elevare  la  lorp  temperatura,  o  almeno  che  tutte  siano  in 
parità  simili  di  circostanze ,  ma  è  manifesto  che  variate 
queste  avremo  un  risultato  differente.  Cosi  essa  si  verifica 
pei  gas  liberi,  perchè  essi  sono  appunto  nell'  indipendenza 
assoluta ,  e  si  verifica  relativamente  pure  nei  metalli , 
perchè  allo  stato  in  cui  si  opera  su  di  essi,  le  circostanze 
fisiche  di  mobilità  pel  loro  gruppo  possono  stimarsi  quasi 
identiche;  ma  abbiamo  veduto  che  nei  due  casi  i  prodotti  PC 
sono  ineguali. 

Tutto  adunque  indica  la  giustezza  della  legge  come 
}imite ,  ma  per  verificarla  in  tutti  ì  corpi  bisognerebbe 
prenderli  tutti  ad  egual  punto  di  coesione ,  egualmente 
lontani  dalla  fusione  o  dalla  volatilizzazione,  e  in  una  pa- 
rola a  punii  in  cui  fossero  egualmente  influenzati  dalle  forze 
dette  moleculari.  Ora  la  scienza  è  ben  lungi  dal  poter  ri- 
spondere di  tutto  questo,  e  perciò  resta  solo  a  considerare 

(1)  B.  U.  Arch.  se.  Phys.  1863  voi.  XVII  pag.  41. 
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tal  legge  come  vera  teoricamente ,  ma  che  in  pratica  è 
soggetta  alle  perturbazioni  derivanti  dalle  suddette  cagioni. 

E  che  ciò  sia  non  una  mera  congettura,  ma  cosa  assai 
ragionevole  lo  possiamo  appoggiare  con  un  fatto.  Ha  trovato 
il  sig.  Grosham  (1)  che  le  densità  de'  vapori  de'  corpi 
composti  di  carbonio,  idrogene  e  ossigene  ed  aventi  la  for* 
mola  Cp  Hq  Or^  presi  a  pressione  eguale  e  a  temperature 
corrispondenti ,  come  sono  quelle  dell'  ebullizione ,  sono 
in  ragione  diretta  del  numero  degli  atomi  p  +  j^  +  r. 
Egli  ha  indicato  le  deviazioni'  da  questa  legge  in  certi  casi 
e  ha  mostrato  esistere  rapporti  assai  semplici  nei  valori 
esprimenti  queste  deviazioni  nei  vari  gruppi.  Ma  per  ve- 
rificare tali  leggi  è  mestieri  partire  dalla  temperatura — 273"" 
che  è  quella  dello  zero  assoluto.  Quest'esempio  particolare 
toccato  qui  di  volo,  mostra  la  necessità  di  esaminare  i 
corpi  in  parità  di  circostanze. 

Possiamo  adunque  stabilire  come  dimostrato  che  le  di- 
verse capacità  calorifiche  dei  corpi  sono  un  risultato  delia 
loro  aggregazione,  ma  che  i  loro  atomi  presi  isolatamente 
l'avrebbero  tutti  eguale,  cioè  che  una  medesima  quantità  di 
calore  produrrebbe  la  medesima  elevazione  di  temperatura  ih 
un  medesimo  numero  di  atomi  del  corpo  sia  semplice  sia 
composto.  Nella  teoria  meccanica  del  calore,  questo  equi- 
vale a  dire:  che  una  data  energia  meccanica  produce  egual 
lavoro  su  tutti  gli  atomi  dei  corpi  ogniqualvolta  essa  non 
ha  da  vincere  che  l'inerzia  degli  atomi  stessi.  Ora  questi 
atomi  avendo  masse  diversissime  come  consta  dai  loro  pesi 
risulta  che  essi  concepiranno  pure  velocità  sommamente 
diverse.  E  se  dalla  considerazione  del  lavoro  passiamo 
a  quella  delle  pressioni  o  delle  forze  virtuali  corrispon- 
denti che  esprimono  le  intensità  delle  percussioni ,  ne 
segue  che  la  medesima  forza  imprimer  deve  delle  velocità 
reciprocamente  proporzionali  alle  loro  masse.  Cosi  la  legge 

(1)  Arch^  9e.  phys.  loc.  cit. 
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di  Dulong  e  Petit  fa  entrare  i  fenomeni  della  capacità  ca« 
lorìfica  dei  corpi  nella  legge  elementare  dello  scambio  del 
moto  tra  i  medesimi.  Quindi  si  conclude  come  si  fece  pei 
gas  (1)  che  la  velocità  moleculare  impressa  ad  una  data 
temperatura  a  diversi  corpi  non  è  la  stessa  in  tutti ,  ma 
che  essa  è  maggiore  per  quelli  in  cui  la  massa  è  minore. 
Di  qui  forse  si  può  spiegare  la  maggior  mobilità  ne' corpi 
di  massa  atomica  minore,  come  sono  l'idrogeno,  il  carbonio, 
e  i  loro  composti  gl'idrocarburi.  Ed  anche  probabilmente  di- 
pende dalla  piccolezza  di  questa  massa  e  dalla  grandezza 
della  velocità  la  sterminata  varietà  dei  composti  che  son  for- 
mati dai  corpi  di  peso  atomico  più  piccolo,  quali  sono  idro- 
geno, carbonio,  ossigene  e  nitrogeno,  che  racchiudono  una 
infinità  di  combinazioni  e   tra  esse  tutte  le  organiche. 

Veduta  la  legge  dobbiamo  ora  occuparci  delle  eccezioni. 
La  principale  che  si  presenta  è  quella  che  dipende  dalla 
struttura  molecolare,  o  dallo  stato  in  cui  si  trova  un  corpo 
solido  0  liquido:  talché  restando  lo  stesso  il  peso  P,  il  pro- 
dotto PC  varia  non  solo  nei  vari  gruppi,  ma  anche  nella 
stessa  sostanza  collo  stato  fisico  del  corpo.  Cosi  il  diamante 
dà  2,05  e  il  nero  animale  3,13;  l'acqua  3,00  e  il  vapore 
1,16  (2);  il  piombo  fuso  4,17  e  solido  3,25,  ecc.  e  pure 
sono  gli  stessi  elementi  nei  due  casi ,  onde  è  manifesta 
l'influenza  dello  stato  fisico. 

La  spiegazione  che  può  darsi  di  questa  diversità  non 
è  difficile.  Si  è  veduto  sopra  che  la  capacità  de'  corpi  pel 
calorico  dipende  dalla  diversa  mobilità  delle  parti  e  dal 
lavoro  che  si  deve  fare  per  disgregarle ,  onde  essa  varia 
coi  legami  fisici  a  cui  sono  soggette.  Quindi  anche  il  pro- 
dotto PC  deve  variare  con  questi  elementi ,  come  quelli 
che  fanno  variare  il  lavoro  di  disgregazione.  Cosi  già  pei 
gas  abbiamo  veduto  che  la  differenza  di  capacità  a  volume 
e  a  pressione  costante  dipendeva  da  simile  cagione. 

(1)  V.  sopra  pag.  67. 

(2)  Hira  dà  37,5  e  14,2  ma  rapporto  all'ossigene  100. 
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Considerando  però  la  cosa  dal  semplice  lato  mecca- 
nico una  diversità  deve  derivare  dal  mutamento  del  mo- 
mento d*  inerzia  che  subir  devono  le  molecole  secondo  il 
loro  diverso  aggruppamento.  A  chiarire  ciò  è  da  richiamare 
alcuni    principii  intorno    all'  urto    de'  corpi    in    rotazione. 

Primieramente  l'urto  di  un  corpo  dotato  di  due  movi- 
menti rotatorio  e  traslatorio ,  quali  noi  supponiamo  negli 
atomi,  si  fa  come  se  esso  avesse  un  moto  rotatorio  semplice, 
ma  che  si  aggirasse  attorno  ad  una  linea  chiamata  dai  mec- 
canici asse  spontaneo  di  rotazione,  che  passa  a  una  certa  di- 
stanza dell'assevero  di  rotazione  il  quale  ne' corpi  liberi  attra- 
versa il  centro  di  gravità.  Quindi  per  determinare  le  percus- 
sioni degli  atomi  rotanti  possono  esse  riferirsi  a  questo  asse 
spontaneo  e  prescindersi  dalla  traslazione. 

In  2**  luogo  la  percussione  di  un  corpo  rotante  si  fa 
con  tutta  la  sua  forza  mv  solo  quando  esso  percuota  in 
modo  che  l'urto  passi  pel  centro  di  gravità,  ma  invece  se 
percuota  in  altro  modo,  non  si  avrà  altra  impulsione  che 
quella  corrispondente  a  una  frazione  della  sua  massa  (1): 
ora  questa  frazione  dipende  dalla  quantità  detta  momento 
^inerzia  del  corpo  dai  meccanici,  che  è  essenzialmente  di- 
pendente dalla  forma  del  corpo  stesso.  Quindi  se  in  un 
corpo  in  moto  rotatorio  venga  a  variare  tal  momento  di 
inerzia,  varierà  necessariamente  la  quantità  della  percussione 
per  un  dato  suo  punto.  Il  che  è  manifesto  teoricamente  pel 
principio  della  conservazione  delle  aree,  ma  si  farà  chiaro 
con  un  esempio.  Immaginiamo  una  verga  rotante  in  un  piano 
orizzontale  attorno  un  asse  verticale,  e  siano  sulla  verga  in- 
filate due  masse  scorrevoli ,  ma  ritenute  da  un  filo  onde 
restino  ad  un   punto  determinato    della  sua    lunghezza  di 


(I)  V.  PoiDsot  op.  cit  pag.  16  e  66,  ove  si  dimostra  che 
il  massimo  urto  si  ha  quando  esso  percuote  alla  distanza  dall'asse 
spontaneo  pari  al  braccio  di  inerzia  del  corpo  stimato  attorno  al 
medesimo  asse  spontaneo. 
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qua  e  di  là  dal  mezzo,  come  si  suol  praticare  negli  esperi*- 
menti  della  forza  centrifuga.  Se  mentre  la  verga  è  in  ro- 
tazione uniforme  per  la  mera  forza  d'inerzia,  si  tronchi  il 
filo  che  lega  le  due  masse,  esse  si  separeranno  vieppiù,  e 
in  tal  atto  diminuirà  la  celerità  angolare  della  verga ,  e 
varierà  il  momento  d'inerzia  del  sistema ,  e  un  ostacolo 
che  fosse  presentato  allo  stesso  punto  della  verga  nei  due 
diversi  casi  avrebbe  ricevuto  impulsione  differente.  Poniamo 
ora  che  inoltre  si  tolgano  tutti  gli  ostacoli  che  ritengono  le 
palle  sulla  verga^  esse  andranno  per  la  tangente,  e  le  loro  per- 
cussioni saranno  ancora  diverse  da  quelle  dei  casi  precedenti: 
onde  per  ottenere  egual  percussione  abbisognerebbe  nei  tre 
casi  avere  impiegata  diversa  quantità  di  azione  a  muovere 
quel  sistema,  e  potrebbe  realmente  dirsi  che  il  sistema  nei 
tre  casi  ha  diversa  capacità  di  moto.  In  pratica  è  notis* 
Simo  come  si  ottenga  nelle  macchine  una  regolarità  nei 
movimenti  mediante  il  pendolo  conico ,  il  quale  per  con- 
cepire una  medesima  velocità  di  rotazione  assorbe  forza 
diversa  secondo  Y  allargamento  delle  palle ,  e  il  suo  mo- 
mento d'inerzia. 

Siccome  adunque  l'intensità  dell'urto  d'un  corpo  rotante 
oltre  la  massa  e  la  velocità  dipende  dal  momento  d'inerzia  at- 
torno l'asse  spontaneo  di  rotazione,  così  la  energia  calorifica  è 
misurata  dalla  massa,  dalla  velocità  delle  molecole,  e  dal 
coefficiente  di  capacità,  il  quale  appunto  sembra  dipendere 
da  questo  stesso  momento.  Se  il  fatto  or  ora  allegato  non 
può  dirsi  una  spiegazione  di  ciò  che  accade  nei  corpi 
nella  mutazione  di  stato  ,  può  però  illustrare  in  qual- 
che modo  ciò  che  deve  accadere  in  essi  a  seconda  che 
le  molecole  sono  o  affatto  libere  o  ritenute  da  vineoli 
della  cui  natura  qui  non  è  mestieri  interessarsi  :  ma  è 
evidente  che  mutate  le  distanze^  mutando  i  momenti  d'iner- 
zia, deve  variare  la  potenza  dell'urto  che  costituisce  il  ca- 
lorico. Non  è  possibile  entrare  in  ulteriori  particolari  perchè 
non  conosciamo  le  forme  delle  molecole,  né  quelle  de'  loro 
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gruppi ,  ma  ciò  basti  a  far  vedere  quanto  deU>a  riuscir 
difficile  nei  singoli  casi  V  applicazione  de*  principii  gene- 
rali della  meccanica  alla  costituzione  moleculare  de'  corpi. 
Onde  non  è  da  presumere  che  si  possa  rispondere  perento- 
riamente a  tutte  le  questioni  che  concernono  tal  materia, 
giacché  né  anche  può  farsi  questo  nella  meccanica  de' corpi 
ordinari. 

Dalle  conclusioni  sopra  esposte  in  ordine  alla  capacità 
costante  degli  atomi  pel  calorico,  si  è  dedotto  da  alcuni  che 
la  forza  calorico  agisce  sugli  atomi  materiali  di  una  maniera 
|)jeriferica  e  tutt'affatto  indipendente  dalla  lor  massa  e  dalla 
loro  natura,  e  che  si  dirige  al  volume  e  al  numero  e  non 
alle  masse.  Queste  conseguenze  non  ci  sembrano  tutte 
egualmente  giuste.  Che  la  forza  calorifica  abbia  relazione  ai 
volumi  non  può  negarsi,  anche  considerati  i  bei  riscontri 
trovati  dal  Cantoni  ed  esaminati  di  sopra ,  che  da  sé  soli 
ne  dimostrano  la  verità.  Ma  non  così  sembra  che  si  possa 
ammettere  che  essa  sia  indipendente  dalle  masse,  a  meno 
che  non  si  ammetta  eziandio  che  eguali  temperature  suppon- 
gono eguali  velocità  nelle  molecole,  il  che  non  è  provato.  Anzi 
siccome  la  temperatura  si  misura  colla  forza  vìva,  nell'ap- 
preziazione  della  quale  entra  la  massa,  da  questa  pure  deve 
dipendere,  e  solo  se  ne  può  concludere  che  la  velocità  dell^ 
molecole  di  differente  natu  ra  è  diversa  per  una  stessa  tempe- 
ratura. Onde  non  segue  quindi  che  il  calorico  sia  punto  una 
forza  sui  generis  la  cui  azione  sia  indipendente  dalla  massa  o 
dall'inerzia  del  corpo,  il  che  se  fosse  vero  distruggerebbe 
ogni  teoria  meccanica  del  calore,  ma  solo  che  esso  non 
imprime  velocità  eguali  a  masse  disuguali  come  fa  la  gravità, 
ma  resta  s  oggetto  alla  legge  generale  dello  scambio  del 
moto,  che  le  velocità  virtuali  siano  in  ragione  inversa  delle 
masse  (1).  Né  in  ciò  differisce  dalle  altre  forze  né  dalla 
gravità  stessa,  perchè  questa  imprime  velocità  eguali  a  tutti 
i  corpi,  ma  solo  nel  caso  che  siano  liberi  e  non  collegati 
(1)  Rankine  B.  U.  1859  Tom.  V  pag.  68. 


106 

in  sistemi,  nel  qual  caso  le  velocità  sono  modiflcate,  come  si 
vede  nella  macchina  d'  Àtwood.  Forse  soltanto  gli  ultimi 
atomi  della  materia  in  istato  perfettamente  libero  concepi- 
ranno velocità  eguali  per  un  moto  caloriOco  comune  che  loro 
sia  impresso,  ma  dove  molti  si  trovino  riuniti  a  formare  una 
molecola,  il  momento  (f  inerzia  della  massa  composta  dipen- 
derà dalla  sua  forma,  e  si  esigerà  diversa  quantità  di  ener- 
gia per  dargli  la  stessa  velocità  rotatoria  e  traslatoria  da 
cui  proviene  V  intensità  dell'urto  termico  ne*  corpi. 

Quindi  cadono  da  per  se  le  obbiezioni  che  sotto  questo 
rispetto  si  volessero  fare  alla  teoria  che  difendiamo,  e  ne- 
gare per  ciò  la  trasformazione  del  moto  meccanico  in  ca- 
lore secondo  le  leggi  di  scambio  proprie  della  meccanica 
ordinaria.  Del  resto  nei  corpi  non  gassosi  sarebbe  assai 
inadequato  il  considerare  questo  scambio  solo  dal  lato  del- 
l'inerzia, appunto  come,  ciò  non  può  farsi  sempre  nella  mecca- 
nica ordinaria ,  perchè  dovunque  entrano  in  campo  altre 
proprietà  fisiche  della  materia,  di  queste  ancora  si  deve  te- 
ner conto,  e  tali  sono  l'elasticità,  la  tensione  delle  parti  ecc. 
Così  non  al  solo  peso  o  alla  sola  inerzia  può  aversi  riguardo 
neir  intensità  de'  suoni  emessi  da'  corpi  in  vibrazione  ,  né 
tutti  sono  disposti  a  vibrare  solo  in  rapporto  colle  lor 
masse. 

Finora  noi  non  abbiamo  introdotto  l'esistenza  di  ve- 
run  mezzo  in  cui  si  trovassero  immerse  le  particelle  de'corpi, 
e  del  quale  potessero  trar  seco  una  parte  secondo  l'ipotesi 
de'  vortici  moleculari ,  talché  le  cose  dette  sono  vere  in 
qualunque  sistema.  Ammesso  tal  mezzo  la  sua  azione  sa- 
rebbe da  considerarsi  soltanto  come  equivalente  al  lavoro  pas- 
sivo che  nella  teoria  ordinaria  si  attribuisce  alle  forze  mole- 
culari. È  evidente  che  nel  caso  di  un  tal  mezzo  all'unirsi 
che  facessero  più  vortici  in  uno  non  potrebbe  più  restare 
k)  stesso  il  momento  d'inerzia  e  la  rotazione  del  sistema. 
Ma  per  ora  facciamo  a  meno  d'introdurre  tali  ipotesi  acciò 
la  teoria  meccanica  del  calore  riesca  affatto  indipendente 
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dalle  considerazioni  di  cause  che  vengono  suggerite  da  altre 
classi  di  fenomeni. 

Concludiamo  quindi  che  possiamo  stabilire  come  legge 
limite  di  natura  che  i  singoli  atomi  della  materia  abbiano 
eguale  capacità  pel  calorico,  ma  che  non  per  ciò  deve  essa 
riuscire  eguale  nei  sistemi  composti,  e  la  mutazione  di  essa 
nef  cambiamento  di  stato  o  nella  combinazione  chimica 
derivar  può  o  da  una  mera  mutazione  del  momento  d'iner- 
zia delle  molecole  composte,  o  dal  lavoro  necessario  a  vin- 
cere le  forze  moleculari  che  le  uniscono  ;  il  quale  ultimo 
lavoro  potrebbe  consistere,  in  dare  una  nuova  disposizione  alle 
varie  atmosfere  che  circondano  ciascuna  molecola  particolare. 

Tutto  quello  che  si  è  detto  in  questo  articolo  suppone 
esser  la  materia  costituita  di  atomi  distinti ,  del  che  ne 
hanno  altre  prove  i  chimici;  ma  se  anche  vi  potesse  esser 
dubbio  su  dì  ciò,  le  leggi  medesime  che  abbiamo  esposto 
non  potendosi  intendere  senza  tale  supposizione,  basterebbero 
esse  sole  a  provar  vero  un  tale  assunto ,  del  che  oggidì 
può  appena  esser  controversia  presso  chi  si  conosce  di 
chimica. 

%.  14. 

Del  calorico  svolto  nelle  azioni  chimiche, 

L*  aziojie  chimica  è  la  piii  feconda  sorgente  di  forza 
posta  a  disposizione  deiruomo:  da  essa  abbiamo  gli  effetti 
meccanici  più  violenti  di  cui  si  usa  nelfarte  della  guerra 
e  delle  mine:  essa  è  la  sorgente  prima  della  potenza  nelle 
nostre  macchine  caloriche:  essa  mantiene  in  moto  le  masse 
che  sono  animate  dalla  vita.  Ma  V  azion  chimica  è  una 
forza  sommamente  astrusa  nella  sua  natura,  e  coperta  da 
alto  mistero  nel  suo  modo  di  agire;  e  vana  riuscirebbe 
ogni  speculazione  per  definirla  se  non  avesse  per  base  i 
fenomeni  di  cui  ossa  è  sorgente.  Una  cosa  sola  sappiamo 
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dì  certo  ed  è  che  essa  non  opera  mai  a  distanza,  e  che  il 
contatto  (  abneno  apparente  )  è  come  nella  comunicazione 
del  moto  una  condizione  indispensabile  alla  sua  operazione. 
Come  nelle  altre  forze  di  cui  non  ne  conosciamo  la  natura 
siamo  costretti  a  valutarla  da  suoi  effetti,  e  uno  di  questi 
essendo  appunto  la  produzione  del  calore,  l'ordine  della 
trattazione  ci  conduce  ad  esaminare  i  suoi  rapporti  coti 
questo  agente. 

Poche  sono  finora  le  relazioni  scoperte  tra  le  azioni 
chimiche  e  le  altre  leggi  che  reggono  la  materia,  malgrado 
gli  immensi  sforzi  fatti  dall'industria  e  dalla  scienza;  tut- 
tavia diversi  punti  sono  stati  messi  in  luce  sufficiente  e 
possono  ricevere  il  nome  di  leggi.  Diedero  fondamento  a 
stabilirle  dapprima  le  ricerche  di  Rumford ,  Dalton  e 
Dulong  sulle  combustioni,  fenomeno  il  più  importante  nelle 
arti:  Favre  e  Sìlbermann  hanno  recentemente  esteso  queste 
indagini  a  moltissime  sostanze,  con  mezzi  di  squisita  esat- 
tezza, ed  han  confermato  diverse  verità,  che  per  i  mportanza 
in  ordine  alla  quantità  di  moto  gareggiano  con  quella  delle 
proporzioni  determinate  relative  alle  quantità  delle  masse. 

Una  legge  fondamentale  è  che  per  ciascuna  combina-' 
zione  chimica  la  quantità  di  calorico  svolto  è  definita  e  co- 
stante,  ed  indipendente  dalla  celerità  con  cui  si  opera  la 
combinazione,  talché  egual  calore  si  svolge  per  es.  in  una 
ossidazione  della  stessa  sostanza  sia  essa  violenta  e  lundi- 
nosa,  sia  essa  tranquilla  ed  oscura:  solo  in  quest' ultimo 
caso  è  più  difficile  impedirne  la  dispersione,  quindi  è  che 
al  volgo  potè  parere  diversa  la  copia  di  calorico  generata. 
Così  pure  ove  il  prodotto  della  combinazione  rèsti  mesco- 
lato all'altra  massa  del  corpo  non  combinata,  come  nelle 
idratazioni  degli  acidi,  egual  calorico  si  sviluppa  per  eguali 
quantità  di  combinazione  prodotta,  sia  la  miscela  fatta  a 
poco  a  poco  0  tutta  in  un  tratto. 

Bilevossi  inoltre  clie  i  composti  più  stabili  sono  quelli 
che  nel  prodursi  generano    maggior  numero   di   calorìe , 
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e  che  quindi  diminuisce  il  calore  alzandosi  il  grado  di 
combinazione.  Sotto  tal  rapporto  V  ordine  de'  corpi  spe- 
rimentati come  combustibili  è  il  seguente,  potassio,  sodio, 
zinco,  ferro,  piombo,  rame,  argento,  e  pei  metalli  combu- 
renti 0  metalloidi  cloro,  bromo,  ossigeno,  iodio,  solfo.  Il 
composto  dell'idrogeno  ed  ossigeno  che  forma  l'acqua  non 
è  de'  più  stabili  come  fu  creduto  da  un  pezzo,  e  da  Grove 
fu  essa  decomposta  a  temperature  alle  quali  resistettero  l'os- 
sido di  zinco  e  di  argènto,  ed  altri  corpi. 

Questa  gradazione  di  corpi  è  ancor  lungi  dal  poter 
stabilire  una  misura  accurata  della  energia  chimica.  E 
come  noi  non  possiamo  finora  stabilir  la  ragione  del  di- 
verso peso  atomico  delle  diverse  sostanze ,  cosi  non  ci  è 
dato  di  stabilire  la  legge  delle  diverse  quantità  di  calorico 
che  si  svolgono  nelle  varie  combinazioni.  Ma  come  i  pesi 
atomici  sono  multipli  di  quelli  di  una  certa  sostanza  (l'idro- 
geno) cosi  non  è  impossibile  che  il  calorico  svolto  nelle 
diverse  combinazioni  sia  multiplo  di  quello  che  in  qualche 
altra  si  desta.  Woods  propose  appunto  di  prendere  per 
misura  dell'  affinità  chimica  la  quantità  di  calore  svolto 
nelle  combinazioni ,  e  congiungendo  le  proprie  ricerche  a 
quelle  di  Silbermann ,  trovò  che  per  molti  composti  del- 
l'ossigeno  apparisce  esser  le  quantità  di  calorico  svolte 
da  un  equivalente  chimico  multiple  assai  prossime  di  quella 
che  svolgesi  nella  combinazione  dell'equivalente  dello  iodio. 
Il  qual  risultato  considerato  come  un  primo  passo  verso 
una  legge  è  già  di  alta  importanza. 

Le  leggi  si  mostrano  più  complesse  a  mano  a  mano 
che  cresce  il  grado  delle  combinazioni.  Così  alcuni  acidi 
(azotico ,  cloridrico ,  bromidrico  ,  iodidrico)  combinandosi 
colla  stessa  base  producono  egual  copia  di  calorico,  altri 
invece  tra  quali  è  il  solforico,  ne  producono  molto  di  più: 
e  in  genere  il  calore  è  diverso  per  un  medesimo  acido 
variando  la  base.  Questi  fatti  ancora  non  ben  esaminati 
in  tutta  la  loro  generalità  suppongono  certamente  una  legge 
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che  resta  ancora  nascosta  e  mascherata  dalle  varie  circostan- 
ze infliietill,  e  specialmente  dal  non  essersi  ancora  indovinato 
il  vero  termine  di  confronto  :  ma  che  tal  legge  vi  debba 
essere  lo  dimostra  il  fatto  seguente. 

Si  è  trovato  che  nella  permutazione  delle  basi  de'  sali 
neutri  mescolali  insieme  non  producesi  elevazione  di  tem- 
peratura ove  ambedue  i  nuovi  sali  risultanti  restino  sciolti 
nel  liquido  :  ma  solo  la  temperatura  s' innalza  ove  uno 
precipiti  in  stato  solido.  Il  calore  qui  é  evidentemente 
prodotto  dal  cambiamento  di  stato,  e  nel  caso  che  non 
si  muti  stato  la  costanza  della  temperatura  mostra  che 
egual  calorico  si  svolge  nella  sintesi  quanto  assorbesì  nel- 
l'analisi di  questi  sali.  È  questo  il  caso  analogo  a  quello 
donde  si  concluse  la  costanza  degli  equivalenti  di  massa, 
appunto  perchè  due  sali  neutri  mescolati  davano  precisa- 
mente per  risultato  due  altri  sali  neutri:  ed  è  da  connet- 
tersi questo  fatto  colla  legge  di  egual  caloricità  specifica 
degli  equivalenti. 

In  generale  si  ammette  che  tanto  calore  si  assorbe 
nell'analisi  quanto  se  ne  svolge  nella  sintesi.  Di  questo  assor- 
bimento ne  abbiamo  già  veduto  un  caso  nella  dissociazione 
dell'acqua  (1),  e  non  per  altra  ragione  è  mestieri  scaldare 
sommamente  certi  composti  per  decomporh,  se  non  perchè 
appunto  è  mestieri  dar  loro  il  calorico  necessario  al  nuovo 
stato,  cioè  dar  loro  tanto  di  velocità  moleculare  che  pos- 
sano vincersi  non  solo  i  legami  fisici,  ma  anche  i  chimici. 
Inoltre  siccome  comunemente  uno  o  più  de' corpi  passano 
anche  a  diverso  stato  fisico  mentre  escono  dalla  chimica  com- 
binazione, cosi  dovrà  tenersi  conto  di  tutte  le  calorìe  tan- 
to in  senso  positivo  quanto  negativo  che  concorrono  al  nuovo 
stato  per  stabilire  la  quantità  definitiva  di  calorico  da  darsi 
a  un  corpo  per  decomporlo. 

Quindi  accade  che  ancora  le  analisi  talora  sieno  ac- 
compagnate da  svolgimento  di  calore,  e  non  sono  rari  tali 
(1)  V.  sopra  pag.  77. 
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casi,  ma  in  questi  per  lo  più  il  calorico  Don  è  dovuto  diretta- 
mente alFanalisi  come  tale,  ma  alle  sìntesi  più  intime  che  han- 
no luogo  in  tali  circostanze  onde  il  corpo  passa  a  stato  più 
stabile  (che  come  si  disse  produce  più  calore)  o  è  dovuto  al 
cambiamento  di  stato  che  ne  deriva.  Questo  si  verifica  spe- 
cialmente nella  decomposizioDe  de'  composti  di  origine  or- 
ganica che  danno  luogo  ad  altri  più  fissi.    Cosi  p.  es.  la 
combustione   della  piroxilina ,    o    coton    polvere   al  primo 
aspetto  sembra  una  analisi,  e  tale  lo  è  se  risguardiamo  la 
piroxilina  stessa ,    composto  assai  complesso  di  idrogeno , 
ossigeno,  carbonio  e  nitrogene ,  ma  se  esaminiamo  i  pro- 
dotti   della  combustione    vedremo  nascerne  delle  sostanze 
imoiensamente  più  stabili  in  combinazione,  come  sono  ac- 
qua, acido  carbonico ,    ossido  di  carbonio ,    nelle  quali  si 
produce  assai    più  calore    che  non    ne  assorbe    la  libertà 
data  al  nitrogene  e  lo  scomponimento  dei  primi  aggruppa- 
menti.   Questi  corpi    possono  in    certo  modo  considerarsi 
come  ammassi   di  gas    compressi  enormemente   per  virtù 
delle  forze  moleculari  stesse,  i  quali  si  combinano  ad  uno 
stato  più  intimo  quando  operi  su  di  essi  una  causa  oppor- 
tuna. Tal  causa  è  comunemente  Televazione  di  temperatura 
3>rodotta  in  un  punto  della  massa,  che  è  capace  di  turbare 
3'equilibrio  instabile  in  cui  si  trovavano  le  molecole  per  farle 
passare  ad  uno  più  stabile.  Lo  stesso  dicasi  della  combustione 
della  polvere  da  cannone,  nella  quale  devesi  inoltre  consi- 
derare che  due  nuove  sostanze  elementari  passano  in  istato 
di  combinazione  mentre    prima  erano   a  stato  semplice  e 
solo  mescolate  e  ritenute  da  debole  coesione  fisica,  cioè  il 
solfo  e  il  carbonio,  e  vi  si  può  aggiungere  per  terza  l'idro- 
geno misto  al  carbonio  nel  carbone  vegetale.   Queste  sin- 
tesi suppongono  è  vero  la  decomposizione  del  nitro,  ma  questa 
assorbe  molto  meno  calore    che  la    formazione  dell'  acqua 
e  de'  solfati  e  carbonati,  dei  solfuri  di  carbonio  e  potassio 
che  si  generano  ecc.    Una  analisi  quantitativa  degli  equi- 
valenti calorifici  di  questi  prodotti  non  è  ancor  fatta  che 
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io  sappia ,  ma  da  essa  potrebbesi  calcolare  che  il  calore 
prodotto  Della  sintesi  è  ben  superiore  a  quella  dell'analisi 
del  nitrato  di  potassa ,  perchè  questo  sale  ha  equivalente 
calorifico  assai  più  basso  che  il  solfato  della  slessa  potassa, 
e  gli  altri  composti  che  si  formano  possono  ben  compen- 
sare la  minor  quantità  che  si  foripa  del  secondo  riguardo 
al  primo.  Onde  anche  in  questo  caso  il  calore  è  dovuto 
non  alla  decomposizione,  ma  alla  sintesi. 

È  da  avvertire  pure  che  uno  sviluppo  di  calore  si  ottiene 
talora  nei  corpi  anche  senza  azione  chimica,  e  per  puro  pas- 
saggio da  uno  stato  moleculare  all'altro,  come  succede  nel 
fosforo,  nel  solfo  e  simili:  quest'ultimo  pel  solo  passare 
dallo  stato  prismatico  all'ottaedrico  svolge  fino  a  12''  di 
calore.  À  queste  ultime  operazioni  pertanto  può  spesso  ri- 
vocarsi  il  calorico  nato  nelle  chimiche  analisi  come  per 
esempio  nella  decomposizione  dell'ossido  di  argento,  e  di 
altri  ossidi,  e  specialmente  dell'acqua  ossigenata.  Né'  ciò  è 
inverisimile  sapendosi  che  l'ossigene  ha  doppio  stato  cioè  il 
comune  e  l'altro  di  ozono.  In  genere  poi  sempre  vi  con- 
corre il  mutamento  di  stato  che  più  o  meno  frequente- 
mente accade  in  tali  operazioni,  e  il  grado  d'aggregazione 
precedente,  com'è  p.  es.  del  carbonio  che  svolge  diverso  ca- 
lore bruciando  nei  suoi  vari  stati  di  diamante  o  di  tessuto 
vegetale.  Dopo  queste  considerazioni  è  assai  difficile  deci- 
dere, se  le  analisi  come  tali  producano  realmente  calore, 
potendosi  sempre  sospettare  che  entri  in  giuoco  un  altra 
azione  capace  a  destarlo.  Noi  lasceremo  ai  chimici  la  sen- 
tenza. 

Come  esiste  4tn  rapporto  contante  tra  le  masse  che 
formano  vari  gradi  delle  combinazioni,  cosi  esiste  un  de- 
finito rapporto  per  i  gradi  di  calore  svolti  nei  vari  ordini 
di  azione  chimica.  Ciò  si  scorge  nei  diversi  gradi  di 
idratazione  degli  acidi  e  specialmente  del  solforico;  ma 
sopratutto  nei  corpi  composti  aventi  formole  chimiche  ana- 
loghe^  conte  per  es.  i  bicarburi  d'idrogeno,  nei  quali  si  è 
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trovato  che  le  calorie  diminuiscono  di  37,5  per  ogni  volta 
che  gli  elementi  del  carburo  si  ripetono  nella  combinazio- 
ne (1).  Ma  devesi  avvertire  che  non  la  sola  quantità  re- 
lativa degli  elementi  chimici  concorre  allo  svolgimento  sud- 
detto, ma  anche  la  disposizione  delle  molecole;  onde  av- 
viene che  i  corpi  isomeri  benché  abbiano  egual  numero  di 
equivalenti  chimici,  avendo  però  una  diversa  interna  colloca- 
zione degli  elementi  stessi  producono  diverso  calore  nelle 
combinazioni.  Quindi  viene  a  confermarsi  che  non  solo  la 
quantità  e  la  natura  della  materia,  ma  anche  la  distribuzione 
delle  sue  parti  nel  composto  influisce  sulle  proprietà  fisiche 
del  corpo  e  sullo  svolgimento  di  calore. 

Noi  qui  non  possiamo,  né  dobbiamo  entrare  nel  gran 
pelago  che  è  T odierna  chimica,  che  non  è  per  la  nostra 
prora;  bastino  questi  cenni  per  fare  accorti  che  questa  forza 
è  come  tutte  le  altre  della  natura  una  forza  definita,  e  che 
può  ridursi  ad  un  lavoro  moleculare  in  istretta  relazione  col 
calorico.  «  L*  affinità,  dice  Bunsen  (2),  ossia  la  forza  che 
determina  V  unione  delle  particelle   de'  corpi  diversi  e  ne 
fa  un  corpo  composto,  è  tanto  in  riguardo  alla  quantità 
che  alla  qualità  una  grandezza  definita,  che  come  tutte  le 
altre  forze  della  materia  non  può  esser  creata  né  distrutta. 
É  quindi  una  forma   di  parlare  assai  male  scelta  il  dire 
che   in  certe   circostanze  un   corpo  ha   una  affinità   e  in 
altre  la  perde.  Questa  espressione  non  può  avere  altro  si- 
gnificato che  quello  di  dire,  che  in  alcune  circostanze  i  corpi 
sono  liberi  a  seguire  l'attrazione  delle  forze  chimiche,  men-^ 
tre  in  altri  casi  sono  impediti  di   farlo  da  forze  operanti 
in 'direzione  opposta.  Queste  attrazioni  opposte  che  devono 
esser  vinte  prima  che  possàt¥lÌfivare  ad  eseguirsi  la  com- 
l)inazione,  possono  paragonarsi  agli  attriti  e  alle  resistenze 

(1)  Pei  molti  fatti  qui  citati,  oltre  i  lavori  originali  possono 
consultarsi  il  Manuale  dioica  di  Cantoni  pag.  547  e  il  Trattato 
€ÌiJSsica  di  Daguin  tom.  2. 

(2)  PhiL  Trans.  1857  pag.  381. 
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che  ostano  al  moto,  nella  maniera  stessa  che  accade  alla 
corrente  elettrica  nei  conduttori  metallici ,  alla  distribu- 
zione del  calorico  nella  conducibilità,  dei  metalli,  alla  co- 
municazione del  magnetismo,  ecc.  Noi  vinciamq  queste  resi-- 
stenzc  ed  acceleriamo  la  combinazione  coiragitazione,  col- 
r  aumento  di  temperatura ,  coir  aziono  di  un  terzo  corpo 
che  resta  talora  non  combinato  (azione  catalittica  ),  col- 
l'azione  della  luce  e  del  sole,  e  via  discorrendo  ». 

Questo  passo  desunto  da  uno  de*  più  distìnti  chimici 
d'oggidì,  ci  fa  vedere  sotto  quale  aspetto  dobbiamo  consi- 
derare raflìnità,  cioè  come  una  causa  di  moto  a  cui  pos- 
sono crearsi  attriti  e  resistenze,  e  promuoversene  gli  effetti 
con  ogni  specie  di  mezzi  meccanici,  onde  non  altra  origine 
dovrà  ad  essa  assegnarsi  che  puramente  meccanica.  Altrove 
cercheremo  di  metter  meglio  in  luce  questo  concetto,  ma 
prima  è  mestieri  studiare  i  vari  altri  modi  sotto  i  quali 
essa  si  manifesta ,  il  che  non  può  farsi  senza  lo  studio 
delle  altre  affezioni  della  materia. 

Per  ora  qualunque  sia  il  principio  che  determina  le 
unioni  eterogenee  de'  corpi ,  non  è  diflìcile  il  dimostrare 
che  ove  avvenga  una  di  esse,  in  virtù  della  quale  alcune 
molecole  in  moto  aventi  masse  diverse,  dall'essere  indipen- 
denti passano  a  far  parte  di  un  composto  qualunque,  sempre 
deve  risultarne  un  eccesso  di  forza  viva  disponibile  ,  la 
quale  non  potendo  annientarsi,  darà  origine  a  un  moto  della 
massa  che  costituirà  uno  svolgimento  di  calore.  Infatti  ab- 
biamo nel  §  precedente  veduto  che  gli  atomi  elementari 
doveano  avere  eguale  capacità  calorifica,  e  che  negli  equi- 
valenti chimici  dovea  essere  eguale  il  prodotto  della  massa 
per  la  velocità.   Quindi  si  ÉtA  mentre  i  corpi  sono  separati 

mv  =  m'y'  =  a. 

Se  questi  per    una  azione    qualunque   vengono    a  riunire 
in  una  molecola  o  atomo  composto,  questo  prenderà  una  ve- 
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locità  media  delle  due  in  rapporto  colle  masse,  che  sarà  u, 
e  avremo  dietro  la  legge  della  collisione  de*  corpi  son  ela- 
stici per  la  molecola  composta, 

(m  +  m')  M  =  2a, 

attesoché  la  quantità  dimoio  del  sistema  non  è  punto 
variata.  Ma  la  somma  de'  lavori  o  forze  vive  nei  due  casi 
sarà  diversa,  perchè  nel  primo  caso  è 

e  nel  secondo  caso  dopo  Tunionc 


(m  -t-  mp  u2  _  j^    (  m  +  m')^  u»    _    ì_ 
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2  2  m  +  m'  2  m  +  m' 

Il  primo  di  questi  valori  supera  il  secondo  di 

«  2 

(fi       {m  —  m')    . 
2    mm'  («-Mn') 

la  qnal  quantità  essendo  essenzialmente  positiva  per  masse 
diverse,  si  vede  che  dopo  l'unione  delle  due  molecole  ete- 
rogenee vi  sarà  svolgimento  di  forza  viva  disponibile.  Que- 
sto teorema  è  applicabile  non  solo  alle  azioni  chimiche , 
ma  anche  alle  riunioni  moleculari  di  attrazione  detta  omo- 
i;enea,  in  quei  casi  in  cui  si  suppongono  disuguali  le  masse 
che  vanno  a  formare  il  nuovo  complesso,  e  può  applicarsi 
ri  caso  di  un  gruppo  di  molecole  solide  che  si  accappiano 
alle  sciolte  di  un  liquido ,  p  di  quelle  di  un  liquido  che 
condensano  le  isolate  di  un  vapore. 

La  ragione  di  tale  svilup})0  di  forza  viva  disponibile, 
labbiamo  già  accennata  sopra  (1)  quando  esaminammo  il 

(1)  V.  pag.  103. 
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cambiamento  del  momento  di  inerzia  che  derivar  dovea  nei 
corpi  per  tale  agglomeramento  o  separazione  di  parti,  ed 
è  presumibile  che  anche  nelle  azioni  chimiche  il  calorico 
dipenda  dalle  figure  e  dai  momenti  di  inerzia  come  nelle 
attrazioni  moleculari  omogenee.  In  queste  combinazioni 
deve  accadere  spessissimo  che  una  differenza  di  velocità 
introducasi  nella  traslazione  a  spese  della  rotazione,  come 
si  disse  a  proposito  del  cambiamento  di  stato. 

Alcuni  hanno  invocato  come  sorgente  dei  calore  nelle 
azioni  chimiche  Tattrito  delle  molecole,  ma  questo  ci  pare 
insufficiente.  Infatti  non  essendo  l'attrito  altro  che  un  lavoro 
meccanico  impiegato  neiragitazione  nelle  parti,  che  riesce 
passivo  .nelle  macchine  comuni,  esso  pure  esige  una  potenza 
precedente  che  lo  produca,  quindi  questa  causa  non  può 
operare  nelle  azioni  chimiche  se  non  in  quanto  ha  una  forza 
preesistente;  onde  senza  circolo  vizioso  non  può  invocarsi. 
Un'agitazione  estrema  esiste  certamente  nella  massa  al  mo- 
mento delle  combinazioni  chimiche,  e  questa  produce  attriti 
se  vuoisi  0  meglio  vibrazioni,  ma  esse  devono  avere  oriMte 
da  una  potenza  che  imprima  tali  velocita ,  e  questa  sKìl 
impossibile  a  trovare  ove  non  supponiamo  nelle  molecole 
de*  corpi  un  moto  preesistente.  Se  le  supponiamo  in  quiete, 
saremo  costretti  a  immaginare  infinite  creazioni  del  moto 
dal  nulla  e  altrettanti  annientamenti ,  il  che  si  è  già  ve- 
duto quanto  sia  assurdo. 

Alcuni  altri  hanno  creduto  che  i  fenomeni  del  calorico 
svolto  nelle  azioni  chimiche  fossero  inesplicabili  senza  am- 
mettere almeno  che  nella  teoria  meccanica  fosse  mestieri  far 
dipender  tutto  dai  cambiamenti  di  capacità  o  di  volume 
de*  corpi.  Ma  dal  detto  finora  risulta  che  non  è  punto 
mestieri  di  ammetter  ciò.  Certamente  nell'atto  della  com- 
binazione de'  corpi  cambia  qualche  cosa,  perchè  altrimenti 
le  combinazioni  sarebbero  meri  miscugli  :  anche  l' antica 
teoria  che  ammette  le  forze,  concede  dei  can^biamenii  do- 
vuti a  riunioni  che  prima  non  esistevano,  ma  in  che  con 
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sfstano  tali  cambianenli  finora  non  possiamo  assegnario,  per- 
chè non  conosciamo  Tintima  coslitozione  de*  corpi.  Se  alla 
coslitozimie  di  questi  conc4)rre  la  presenza  di  an  fluido  di 
cui  si  formi  un  vortice  attorno  a  ciascuna  molecola,  ben 
Si  comprende  che  la  loro  riunione  portando  uno  scompi- 
^  nelle  antiche  atmosfere  e  un  altro  assestamento  nelle 
nuoYe,  deve  prodursi  in  tutta  la  massa  grande  agitazione.  Ad 
ogni  modo  sarebbe  prematura  ogni  teorìa  prima  di  aver 
studiato  ì  fenomeni  deirelettricità  e  della  luce  che  hanno 
tanta  influenza  nelle  azioni  chimiche  e  da  cui  trarremo 
grande  vantag;io. 

Qui  solo  vf^amo  «otare  una  cosa,  ed  è  la  legge  di 
discontinuità  evidente  che  regna  in  queste  operazioni  della 
natura,  perchè  i  cambiamenti  di  stato  si  fanno  generalmente 
non  per  gradi  insensibili ,  ma  con  un  certo  salto  definito 
come  vedemmo  a  suo  luogo,  e  così  pure  cambiano  collo 
stato  bruscamente  le  capacità,  e  altrettanto  avviene  nelle 
chimiche  azioni.  Di  questo  salto  devesi  investigare  la 'ra- 
gione (1).  Il  salto  del  passaggio  da  stato  aereo  a  liquido  lo 
deducemmo  dalla  limitazione  de*  moti  traslatorii;  quello  da 
liquido  a  solido  in  parte  dal  limite  in  cui  gli  assi  di  rota- 
zione de*  corpi  prendono  una  direzione  determinata  e  in 
parte  dal  mutamento  di  momento  d'inerzia  delle  parti* 
Quello  delle  azioni  chimiche,  proviene  certamente  in  parte 
dallo  stesso  principio,  per  gruppi  moleculari  più  piccoli  e 
di  diversa  massa,  ma  però  sembra  richiedersi  qualche  cosa 
di  più.  Quelli  che  ammettono  le  forze  astratte,  spiegheranno 
tutte  queste  cose  con  gran  facilità,  dicendo  che  ciò  dipende 
dal  valore  e  dall'intensità  delle  varie  forze  elettive,  ma  se  si 


(1)  Natura  nonfacU  salium,  è  antico  assioma,  ma  il  senso 
di  esso  fa  bene  svolto  dal  Boscowich  nell'opera  PhUosophiae  na^ 
iurùUs  ikeùfia  n.®  141  e  seg.:  è  eyidente  che  tali  salti  non  appar- 
tengono ai  singoli  elementi  che  possono  mutare  condiziòniper  legge  di 
eontinoitày  ma  ai  loro  complessi. 
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vuole  dare  una  ragione  fisica  de'  fenomeni ,  non  credo  che 
basti  quanto  si  è  Onora  esposto. 

Ritorneremo  su  questo  punto  quando  avremo  meglio 
esaminata  l'indole  della  materia.  Qui  ci  basti  di  avere  rico* 
nosciuta  la  legge  di  azione  definita  in  ciò  che  riguarda  i 
suoi  effetti  dinamici  o  calorifici,  e  di  avere  accennato  l'ori- 
gine dello  svolgimento  del  calore  nella  teoria  meccanica. 
Resterà  poi  sempre  a  investigare  qual  sia  tal  causa  deterr 
minatrice  della  riunione  degli  atomi,  sul  che  il  detto  finora 
non  è  ancora  capace  a  darci  alcun  lume.  Per  ora  siamo 
costretti  ad  usare  i  vocaboli  di  forze  di  affinità,  e  di  forze 
elettive  o  attrattive  ecc.  termini  ohe  a  dir  vero  non  altìro 
esprimono  che  delle*  qualità  occulte  de'  corpi ,  onde  mal- 
grado la  guerra  dichiarata  a  questi  enti  di  ragione,  pure 
essi  continuano  a  traforarsi  per  ogni  dove  nella  scienza. 
Anzi  sono  parole  che  non  fanno  altro  che  mascherare  la  na- 
stra ignoranza  e  che,  per  dirlo  chiaramente  una  volta,  =  non 
sono  che  la  ripetizione  del  fatto  in  altri  termini  di  convenzio^ 
ne  =:.  È  impossibile  lo  sbarazzarci  da  questi  enimmi,  se  prima 
non  esaminiamo  meglio  la  costituzione  della  materia,.e  sopra- 
tutto se  non  si  definisce  il  punto  fondamentale ,  ,  quale  è 
quello  di  sapere  se  oltre  la  materia  che  ci  è  dato  ponde- 
.  rare  e  toccare,  esista  o  no  un  altro  mezzo  che  contribuir 
possa  alle  operazioni  della  materia  pesante  medesima.  A 
questa  importante  questione  consacreremo  il  capo  seguente. 

§.  15. 

Riassunto  di  questo  capo  e  conclusione  generale. 

La  copiosa  esposizione  dei  fatti  raccolti  finora,  e  che 
abbiam  procurato  di  svolgere  con  metodo  piuttosto  anali- 
tico che  sintetico,  anche  a  costo  di  ritornar  più  volte  sullo 
stesso  punto,  ci  dà  un  fondamento  suffi  ciente  a  definire  la 
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natura  delfagenle  fisico  che  produce  in  noi  la  sensazione 
del  calore ,  traendola  non  da  un  concetto  a  priori ,  ma 
dai  semplici  fatti.  La  conclusione  che  discende  spontanea 

è,  CHE    IL   CALORICO   É  UN  MODO  DI  MOVIMENTO  DELLA   MATERIA) 

e  come  il  calorico  esiste  in  tutti  i  corpi,  cosi  tutte  le  loro 
molecole  sono  animate  da  movimento,  e  questo  è  il  prin- 
cipio fondamentale  dell'  attività  che  nella  materia  costi- 
tuisce ciò  che  diciamo  calore.  Vedemmo  colla  scorta  de' fatti 
più  palpabili  esservi  una  reciproca  trasformazione  del  moto 
meccanico  io  calore  e  viceversa,  e  che  i  moti  scomparsi  come 
traslatorii  di  masse  finite  continuavano  a  sussistere  come  moti 
vibratorii  degli  elementi  molecolari,  e  reciprocamente.  La 
via  di  ottenere  questa  reciprocità  è  comunemente  la  dila- 
tazione delle  sostanze  e  speciaUncnte  dei  gas ,  mediante 
la  quale  il  lavoro  prodotto  dal  movimento  intestino  e 
moleculare  è  utilizzato  a  muovere  le  masse  finite  negli 
organi  delle  nostre  macchine,  ma  sempre  in  tal  trasforma- 
zione si  ha  una  equivalente  perdita  di  calorico. 

Di  quale  specie  sia  il  movimento  nell'interno  de' corpi, 
essendo  gli  atomi  invisibili  è  impossibile  assoggettarlo  ai 
sensi,  ma  il  complesso  de'  fatti  indica  esser  tutte  le  parti 
della  materia  in  una  continua  agitazione ,  ora  in  curve 
chiuse  ora  in  linee  illimitate,  come  conviene  a  vera  proie- 
zione, e  in  genere  può  stabilirsi  dovere  esser  ogni  atomo 
.0  molecola  animata  simultaneamente  da  doppio  moto  iras^ 
latorio  e  rotatorio.  La  temperatura  de'  coi*pi  è  un  fenomeno 
dipendente  dalla  intensità  dell'urto  molecolare,  e  quindi  dalla 
loro  massa  e  velocità,  essa  si  misura  coU'aumento  di  vo- 
lume 0  separazione  delle  parti,  cioè  con  un  vero  lavoro  ese- 
gmto  nei  niedesimi  e  quindi  ha  per  valore  la  metà  della  forza 
viva  che  anima  il  sistema,  come  tutti  gli  altri  lavori  mecca- 
nici. Questo  lavoro  è  doppio,  interno  ed  esterno:  col  primo  si 
aumenta  il  volume  de'  corpi  e  si  accresce  la  velocità  mo- 
lecolare vincendo  la  loro  inerzia,  col  secondo  si  rimuovono 
gli  ostacoli  estranei  che  si  oppongono  alla  dilatazione* 
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11  lavoro  interno  pure  si  fa  in  continua  opposizione 
coi  legami  che  uniscono  le  parti  de'  corpi  j  e  abbiam  ve- 
duto che  qualunque  $ia  la  causa  e  la  natura  loro ,  gli 
effetti  prodotti  dal  calore  si  trovano  sempre  in  ragione 
d^l  lavoro  che  deve  farsi  per  superarli  e  quindi  del  mo- 
vimento che  si  trasmette  al  corpo  valutato  per  la  sua 
forza  viva. 

Il  calorico  considerato  come  movimento  dà  completa 
ragione  di  tutti  i  vari  stati  de*  corpi  e  de*  fenomeni  che 
accompagnano  i  loro  cambiamenti,  né  abbiamo  avuto  bi- 
^sogno  di  riconoscere  negli  usaorbimenti  di  calore  che  in 
tali  circostanze  si  verificano  altra  cosa,  fuorché  una  tras- 
formazione di  moto  impiegato  dove  ad  allontanare  le  molecole 
vincolate,  dove  a  dotarle  di  forza  di  proiezione  in  orbite 
più  0  meno  limitate:  per  contrario  questa  energia  di  mo- 
vimento ricompariva  nelle  mutazioni  inverse  del  cambia- 
mento degli  stati  medesimi  per  opposte  ragioni. 

Investigando  le  leggi  con  cui  succede  lo  scambio  del 
calorico,  tra  le  varie  sostanze,  si  è  veduto  che  un  legame  sor- 
prendente esiste  tra  le  quantità  richieste  a  produrre  pari 
tensioni  e  le  masse  costituenti  gli  equivalenti  chimici ,  e 
fummo  condotti  alla  conclusione  che  gli  atomi  liberi  e 
sciolti  aver  doveano  una  egual  suscettibilità  di  movimento, 
e  che  vigeva  per  essi  la  gran  legge  meccanica  dello  scam- 
bio del  moto,  cioè  la  reciprocità  della  massa  colla  velocità- 
Con  ciò  vedemmo  confermarsi  la  nozione  emessa  intorno 
alla  espansibilità  de' corpi  gassosi  e  ci  si  mostrò  come  la 
teoria  meccanica  fosse  collegata  colle  proprietà  fisiche  de' cor- 
pi. Di  qui  un  immenso  campo  di  ricerche  dischiuso  a  quelli 
che  vorranno  battere  la  via  tracciata  da  qfliesta  teoria, 
in  cui  un  gran  numero  di  proprietà  moleeulari  de'  corpi 
viene  ravvisata  sotto  un  aspetto  novello.  Le  varie  lacune 
ahe  abbiamo  incontrato  saranno  presto  come  speriamo  riempi- 
te dallo  zelo  degli  esperimentatori  e  il  rilevar  queste  è  appun- 
to upo  de'  frutti  che  si  possono  cogliere  dal  presente  lav/oro. 
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Fin  qui  tutto  era  indipendente  dalla  origine  del  calo- 
rico che  potevasi  concepire  come  meramente  derivante  da 
mezzi  meccanici.  Ma  questo  agente  ben  sovente  deriva 
da  un  altra  causa ,  cioè  dalle  chimiche  combinazioni ,  e 
lo  studio  della  correlazione  delle  forze  ci  portava  neces- 
sariamente ad  esaminare  qua!  rapporto  vi  fosse  tra  le  tem- 
perature e  la  forza  chimica  che  le  produceva.  Anche  qui 
abbiamo  riconosciuto  due  léggi  importanti,  cioè  un'azione 
definita  onde  la  stessa  quantità  di  azione  chimica  produce 
sempre  egual  calorico,  e  una  stretta  relazione  tra  gli  equi- 
valenti nei  vari  ordini  di  combinazione  colla  quantità  di 
calorico  prodotta.  Benché  imperfettamente  conosciute  que- 
ste leggi)  pure  ci  mostrano  che  anche  le  azioni  chimiche 
sono  soggette  ad  una  legge  meccanica ,  che  potrebbe  ben 
discendere  dal  solo  principio  di  riunione  di  masse  diverse 
dotate  però  di  egual  quantità  di  moto  che,  per  manco  di 
elasticità  nel  loro  urto ,  nell*  unirsi  danno  origine  ad  una 
qumÉità  di  forza  viva  disponibile.  ' 

Quindi  si  conclude  che  per  ispiegare  i  fenomeni  tutti 
del  calorico  basta  l'inerzia  e  l'impulsione  meccanica.  Le 
forze  elastiche  medesime  benché  da  noi  non  rigettate  com- 
pletamente come  secondarie,  SI  sono  riconosciute  inutili  come 
primitive,  potendo  in  lor  vece  operare  egualmente  le  sem- 
plici rotazioni  degli  atomi.  Cosi  crediamo  aver  adempito  al 
quesito  propostoci  (pag.  14),  cioè  di  mostrar  che  i  fenomeni 
del  calorieo  éono  riducibili  a  mero  scambio  di  motOj  e  che 
non  è  necessario  ricorrere  ad  altro  principio  per  ispiegarli. 

E  questa  teoria  rimane  vera  indipendentemente  da  qua- 
lunque concetto  sulla  natura  delle  aggregazioni  moleculari 
che  sempre  operano  in  antagonismo  col  calorico ,  e  che 
finora  possono  supporsi  provenire  da  due  ipotesi  diverse,  cioè 
0  da  forze  sui  generis  di 'cui  siano  dotati  gli  atomi,  ovvero 
dall'azione  estrinseca  di  un  mezzo.  La  prima  teoria  è  pi^ 
commoda  perchè  non  s'incarica  di  spiegar  nulla,  ma  am- 
mette come  un  fatto  quelle  forze  che  occorrono  in  eia- 
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scun  caso.  La  socoudu  cerea  di  dedurle  dalle  leggi  fisiche 
del  moto.  Qualunque  delle  due  ipotesi  si  abbracci,  la  teoria 
meccanica  del  calorico  è  sempre  vera  perchè  si  fonda  solo 
sullo  scambio  del  moto.  Molto  più  poi  questa  teoria  è  in- 
dipendente da  idee  metafisiche  di  ordine  superiore  con  cui 
voglia  conci^pirsi  il  fatto  primitivo  della  comunicazione  del 
moto,  cui  altri  può  guardare  attraverso  quel  prisma  di 
idee  teoriche  che  più  gli  talenta.  Che  se  taluno  credesse 
che  i  placiti  di  certe  scuole  venissero  scalzati  da  tale  teoria, 
noi  non  ci  daremo  la  pena  di  puntellarli  e  ne  lasQieremo 
Tuffizio  ai  loro  difensori. 

Qui  soltanto  ci  sia  permesso  di  fare  mia  riflessione. 
Quando  si  considera  quale  immensa  copia  di  fatti  siasi  devuta 
adunare  e  preparare  per  arrivare  a  concludere  quel  poco  che 
si  è  detto  finora,  non  potrassì  a  meno  di  non  ammirare  (per 
non  dir  altro)  la  franchezza  di  quelli  che  cercano  decidere 
le  questioni  di  fisica  colle  teorie  a  priori ,  e  insieme  ciò 
deve  incoraggire  i  fisici  nel  laborioso  arringo  in  cui  si  sono 
messi  del  tentativo  lento  e  penoso  dell*  esperimento.  %f a  i 
frutti  che  sene  sono  colti  e i maggiori  che  si  sperano, de- 
vono incoraggirli  a  proseguire,  e  lasciate  da  parte  le  spe- 
culazioni attendere  alle  ricerche  sperimentali,  e  occuparsi 
delle  prime  solo  in  quanto  è  mestieri  per  vedere  di  sco- 
prire le  lacune  esistenti  nei  lavori  fatti  dei  loro  antecessori. 

Che  se  si  voglia  spmgere  più  avanti  la  speculazione 
sulla  relazione  del  calorico  colle  altre  forze  (Iella  materia, 
ci  troviamo  arrestati  da  non  lievi  difficoltà  isu  diversi 
punti,  per  l'ignoranza  in  cui  ci  lascia  questa  teoria  sulla 
costituzione  de' corpi.  Così  noi  più  volte  abbiam  sentito  il  bi- 
sogno di  «apere  in  che  consistano  queste  forze  autagor 
niste  che  costituiscono  il  legame  de'  corpi  onde  compren- 
dere appieno  il  modo  di  agire  *del  calorico  stesso.  Tali 
nebbie  non  possono  dileguarsi  senza  studiare  le  altre  forze 
fisiche,  e  per  prima  cosa  è  indispensabile  conoscere  se  vi 
sia  0  no  un  mezzo  che  operi  dapertutto,  e  in  cui  siano 
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immersi  tutti  i  corpi ,  e  come  esso  concorra  ai  fenomeni 
che  ci  presenta  la  natura. 

La  soluzione  di  questa  questione  dipende  dallo  studio 
deUa  luce  e  deirelettricità.  Da  esso  la  teoria  meccanica  del 
calore  riceverà  un  nuovo  appoggio  assai  più  valido  di  quello 
che  ricevette  dal  semplice  studio  dell'equivalente  meccanico. 
Poiché  mentre  con  questo  siamo  assicurati  esser  esso  una 
trasformazione  di  movimento,  non  ci  viene  però  mostrato  il 
modo  con  cui  essa  succede.  Anzi  potrebbe  obiettarsi  che  come 
il  danaro  con  cui  si  stipendia  un  operaio,  e  il  tempo 
<^he  esso  lavora,  benché  abbiano  un  equivalente  o  coeffi- 
<!!Ìente  costante,  pure  non  permettono  di  dire  il  tempo  es- 
ser danaro;  così  il  calorico  non  dovrebbe  esser  riguardato 
semplicemente  come  moto  malgrado  T equivalente  sud- 
detto ,  quando  fosse  mancata  la  nozione  chiara  del  modo 
con  cui  accade  il  fatto  fisico  della  trasformazione  dei  vari 
generi  di  movimento. 

La  scoperta  dell'  equivalente  meccanico  del  calore  é 
un  dato  sperimentale  che  ha  dimostrato  empiricamente  la 
7)ermanenza  del  moto  e  della  energia  o  come  dicono  la 
«uà  indistruttibilità,  a  quella  guisa  che  le  sperienze  di  La- 
voisier dimostrarono  sperimentalmente  l'indestruttibilità  della 
materia.  Cosi  si  é  fornita  all'analisi  matematica  una  base 
certa  da  cui  partire  e  su  cui  fondare  le  formole.  Mediante 
lo  svolgimento  di  queste  si  é  arrivato  a  conclusioni  più 
pratiche ,  le  quali  hanno  dimostrato  vero  il  principio  in 
que'  fatti  ne'  quali  non  poteva  direttamente  provarsi  vero 
coiresperienza,  e  tale  é  il  sommo  e  reale  vantaggio  della 
;geometria.  Questi  lavori  teorici  formano  uno  de'  più  bei 
monumenti  delia  scienza  fisico-matematica  de'  nostri  giorni, 
e  gareggiano  in  importanza  con  quelli  della  meccanica  ce- 
leste,  dell'ottica  e  dell'elettrodinamica,  ma  non  è  del  nostro 
scopo  entrare  in  essi. 

Nulla  é  più  ovvio  pel  volgo  che  di  credere  svanite 
le  forze  della   natura  mentre   non  fanno   che  trasformare 
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r  azione  :  cosi  quando  un  corpo  sì  immerge  in  un  vaso 
d'acqua  e  perde  tanto  del  suo  peso  quanto  è  il  volume 
dèiracqua  discacciata,  sembra  che  la  gravità  abbia  perduto 
i  suoi  diritti,  ma  sarebbe  un  errore,  perchè  se  quel  corpo 
pesa  tanto  di  meno  sul  braccio  che  lo  sostiene ,  11  vaso 
dell'acqua  in  cui  è  immerso  acquista  appunto  altrettanto 
peso  di  più,  come  può  facilmente  provarsi  coU'esperieiiza. 
Cosi  nel  barometro  se  il  mercurio  sospeso  nel  ìujfo  non 
gravita  nel  fondo  della  vaschetta, esso  però  carica  dipeso 
uguale  il  sostegno  a  cui  è  attaccato  il  tubo,  come  lo  prova 
il  barometro  a  bilancia.  Onde  le  for^e  della  natura  benché 
talora  per  gl'imperiti  sembrino  perdere  le  loro  efficacie, 
essi  non  fanno  che  trasformarsi ,  e  sta  alla  scienza  indi- 
care come  ciò  convenga. 

Per  ciò  che  spetta  il  calorico  noi  dobbiamo  tale  van- 
taggio alla  LUCE  che  illuminò  le  menti  dei  filosofi  a  com- 
prenderne il  modo,  non  meno  di  quel  che  faccia  gli  occhi 
corporei  per  conoscere  i  fatti;  di  questa  adunque  ora  pas- 
siamo SI  trattare. 


CAPO    SECONDO 


DELLA    LUCE. 


s- *• 

Fenomemi  fomiaatemiali  ddle  radiazioni 
e  laro  disiifuiinu, 

MJ9i  laee  considenita  per  tanto  tempo  come  un  agente  de- 
stinato meramente  a  metter  gli  enti  animati  in  communica* 
zione  col  resto  della  creazione  esteriore  per  l'organo  della 
visione,  è  al  presente  riconosciuta  come  una  delle  forze 
più  attiye  della  natura.  Per  lo  più  mista  al  calore,  ed  ora 
credata  identica  con  esso,  ora  da  esso  distinta,  si  è  final- 
mente arrivato  a  riconoscere  qual  sia  in  essa  Teffetto  ter- 
mico e  quale  l'illuminante.  Tre  secoli  corsero  dal  tempo  in 
cui  G.  B.  Porta  produsse  colle  lenti  le  imagini  eteree  della 
camera  oscura,  a  quello  in  cui  Daguerre  riusci  a  fissarle  su 
piastre  d'argento;  e  questa  imponente  scoperta  feconda  di 
immensi  risultati  provò  quanta  fosse  e  quanto  generale 
r  azione  di  questo  agente ,  che  i  botanici  appena  da  un 
secolo  aveano  trovato  influire  suU^  vegetazione.  Cosi  le 
radiazioni  emanate  daD'astro  centrale  del  nostro  sistema  si 
riconobbero  un  principio  di  forza  messo  a  disposizione  del- 
l'uomo mediante  l'azione  che  esse  esercitano  sulla  materia. 
Infatti  se  le  nostre  navi  solcano  ^  oceani  spinte  dalla 
forza  dei  venti,  questa  viene  dalla  radiazione  solare  che  man- 
tiene in  moto  la  nostra  atmosfera:  se  i  corsi  d'acqua  muovono 
i  nostri  q>ificii  e  nutrono  la  vita  vegetale  con  benefica  ir- 
rigazione, si  deve  alla  radiazione  solare  che  per  evapora- 
zione solleva  le  acque  dal  mare:  se  il  fuoco  ci  rende  on- 
nipotenti colle  nostre  macchine  caloriche,  ciò  pure  dipende 
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dalla  radiazione  solare  che  elaborando  il  carbonio  nelle 
piante  le  trasforma  in  depositi  di  forza.  Anche  il  mezzo 
più  efficace  di  cui  si  valse  gran  tempo  la  scienza  per  dis- 
gregare e  scomporre  i  corpi  più  refrattari,  fu  la  concen- 
trazione delle  radiazioni  solari  nel  foco  delle  lenti  e  degli 
specchi.  L'importanza  dello  studio  delle  radiazioni  cresce 
immensamente  considerato  in  relazione  colle  altre  forze  della 
natura,  e  il  principio  da  cui  dipendono  ci  si  mostra  ogni  di 
più  influente  nel  meccanismo  della  creazione,  e  si  tende  sem- 
pre più  a  confermare  queir  azione  che  vagamente  fu  in- 
travveduta  da  Keplero,  quando  al  principio  della  luce  at- 
tribuì tutti  i  fenomeni  dell'Universo.  Per  noi  in  particolare 
farà  l'ufficio  di  strumento  col  quale  cercheremo  scoprire  l'in- 
terna costituzione  de'  corpi  ed  è  principalnìente  sotto  questo 
aspetto  che  al  presente  dovremo  esaminarla. 

Noi  non  intendiamo  di  fare  una  completa  trattazione 
sulla  luce,  ma  solo  toccheremo  quel  tanto  de'  fatti  che  ci 
saranno  indispensabili  a  riconoscere  la  sua  natura ,  e  a 
metterci  in  grado  di  progredire  nella  soluzione  di  quelle 
questioni  che  lasciammo  insolute  nel  capo  precedente. 

La  tre  forme  di  radiazione  luminosa^  calorifica  e  chi- 
mica son  rese  evidenti  nell'esperimento  della  decomposi- 
zione della  luce  solare  pel  prisma,  o  di$pers%one.  Lo  spet- 
tro che  ne  nasce  colpisce  l' occhio  pei  suoi  vivaci  colori, 
riscalda  un  termoscopio,  e  annerisce  la  carta  clorurata 
d'  argento.  Ma  non  in  tutte  le  regioni  dello  spettro  tali 
azioni  sono  egualmente  intense.  La  luminosa  è  più  vivace 
nel  giallo ,  la  calorifica  è  più  energica  nella  parte  oscura 
sopra  il  rosso ,  la  chimica  nel  violetto  e  in  buon  tratto 
della  parte  oscura  che  vi  segue  appresso.  Questo  fatto  ci 
fa  già  immediatamente  conoscere  che  l'occhio  non  è  capace 
di  giudicare  della  presenza  di  tutte  le  radiazioni,  e  che  molte 
sfuggono  alla  sua  sensibilità  ad  ambedue  gli  estremi  dello 
Spettro.  Queste  radiazioni  in  varia  proporzione  sono  prò- 
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prie  anche  dei  corpi  terrestri  secoado  il  loro  grado  di 
temperatura  ,  e  cominciando  da  quelle  di  calore  oscuro 
grado  grado  diventano  luminose,  cioè  arrivano  a  scuotere 
la  retina  quando  la  temperatura  è  di  600''  circa,  e  riescono 
tanto  più  efficaci  nella  operazione  chimica  quanto  più  in- 
tensa è  la  temperatura  stessa  e  la  forza  luminosa,  talché 
le  più  attive  sono  le  luci  d'origine  elettrica  ove  pure  si 
eceita  più  energica  la  temperatura.  L'Autore  della  natura 
inesauribile  nella  varietà  delle  sue  opere,  ha  fornito  certi 
animalucci  del  potere  di  emetter  luci  deboli  che  sembrano 
prive  di  calore ,  ma  vedremo  che  esse  non  fanno  ecce- 
zione alla  legge  generale  se  non  per  la  maniera  misteriosa 
onde  sono  destate. 

Newton  ripetendo  V  antico  esperimento  del  vetro  a 
tre  facce  (1)  riconobbe  l'indecomponibilità  de'  singoli  raggi 
usciti  da  esso,  ma  era  riserbato  a  Fraunhofer  dimostrare 
la  discontinuità  della  luce  solare  nelle  diverse  tinte  refratte 
mediante  le  strie  oscure  da  esso  scoperte,  le  quali  anatomiz- 
zate coi  moderni  colossali  strumenti  forniti  di  molti  prismi 
si  è  trovato  esser  quelle  lacune  tanto  numerose  quanto  le 
stelle  del  firmamento.  Queste  ricerche  hanno  anche  dimo- 
strato essere  assai  scarsi  in  proporzione  della  solare  i 
raggi  lucidi  che  si  propagano  dalle  nostre  più  attive  sor- 
genti in  combustione.  Simili  discontinuità  furono  trovate 
pure  nelle  stelle,  e  in  genere  dovunque  l'elevatezza  di 
ten^peratura  dà  luogo  non  ad  una  mera  incandescenza,  ma 
ad  una  vera  chimica  combinazione.  Le  stesse  discontinuità 
sono  comprovate  pure  pei  raggi  chimici  j  onde  non  sono 
mero  effetto  ottico ,  e  se  ne'  calorifici  esse  finora  non  si 
poterono  dimostrare,  dipende  ciò,  o  dalla  imperfezione  de'no- 

(1)  Newton  non  fu  il  primo  a  fare  questo  esperimento  come 
alcuni  dicono:  Grimaldi  prima  di  lui  alcuni  anni  lo  chiamava  saiis 
tritumi  a  Newton  però  appartiene  la  grande  scoperta  della  indecom- 
ponibilità de' raggi  quando  passano  per  un  secondo  prisma. 
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Stri  termoscòpi  o  dalla  singolare  proprietà  che  hanno  i  corpi 
di  bassa  temperatura  e  meramente  incandescenti  di  dare 
radiazioni  di  tutte  le  specie. 

La  distribuzione  delle  radiazioni  nello  spettro  prisma- 
tico è  grandemente  alterata  da  due  cagioni ,  una  è  l'ine- 
guale azione  dispergente  del  cristallo  pei  raggi  di  diversa 
refrangibilità,  l'altra  l'azione  assorbente  del  mezzo  di  cui  è 
formato  il  prisma  stesso.  La  prima  causa  fa  che  i  raggi 
dal  Iato  del  rosso  siano  enormemente  condensati ,  mentre 
sono  estremamente  dilatati  nel  violetto,  e  quindi  la  parte 
chiara  sensibile  all'occhio  non  rimane  nel  mezzo.  Una  di- 
stribuzione normale  di  questi  colori,  per  ragioni  che  qui  non 
possiamo  sviluppare ,  si  ha  negli  spettri  generati  per  dif- 
frazione dai  reticoli.  In  questi  il  color  più  brillante  è  nel 
mezzo,  e  di  qua  e  di  là  ha  lo  spettro  eguale  estensione, 
e  lo  spettro  di  refrazione  come  dimostrò  il  Mossotti  non 
è  altro  che  quello  di  diffrazione  distorto  per  l' azione  dei 
prisma  (1). 

I  limiti  a  cui  si  estendono  gli  estremi  dello  spettro 
molto  dipendono  dalla  natura  del  prisma  che  è  più  o  meno 
assorbente  per  le  diverse  radiazioni.  Un  prisma  di  vetro 
comune  dà  il  massimo  calore  nel  rosso,  uno  d'acqua  nel 
giallo,  uno  di  flint  al  di  là  del  rosso,  e  uno  di  sai  gemma 
buon  tratto  oltre  il  rosso  nello  spazio  oscuro  che  lo  pre- 
cede. Tali  divergenze  furono  un  mistero  finché  Melloni 
ebbe  dimostrato  che  le  varie  sostanze  benché  limpide  per 
le  radiazioni  luminose,  pure  esercitano  assorbimenti  diversi 
sulle  radiazioni  calorifiche  oscure^  e  fanno  Teffetto  de'  mezzi 
colorati  sulla  luce.  Onde  a  quella  guisa  che  con  un  pri- 
sma 0  rosso  0  verde  si  avrebbe  l'intensità  massima  del 
lume  in  posti  diversi  dello  spettro,  cosi  avviene  per  i  raggi 
calorifici,  pei  quali  la  sola  sostanza  incolore  o  atermocroica 

(1)  Mossotti  Sulle  proprietà  degU  spettri  di  Fraunhoferjar^ 
mati  dai  reticoli.  Fisa  1845. 
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è  il  salgemma.  Un  esame  più  minuto  dello  speltro  fatto  dallo 
stesso  fisico  gli  provò  che  il  massimo  dell'intensità  calori- 
fica con  un  prisma  di  tal  sostanza  è  sempre  dal  lato  del 
losso  e  al  punto  da  esso^  più  distante:  pel  calor  solare  tal 
massimo  cade  nello  spazio  oscuro  totalmente  staccato  dai 
colori  ad  una  distanza  presso  a  poco  eguale  a  quella  che 
corre  in  opposta  direzione  tra  il  rosso  e  il  giallo  (1).  Perii 
che,  avuto  riguardo  alla  condensazione  de*  raggi  da  questa 
parte  dello  spettro,  questo  limite  rimane  lontano  dal  giallo  al- 
meno  quanto  il  raggio  chimico  estremo  è  dall'allra  parte.  Se  i 
valori  delle  intensità  dati  da  esso  per  i  diversi  raggi  si  dispon- 
gano a  modo  di  ordinate  sullo  spettro  ordinario,  trovasi  che  le 
sommità  delle  linee  formano  una  curva,  ma  se  dispongansi 
sullo  spettro  normale  de'  reticoli  formano  semplicemente 
una  retta  inclinata,  che  partendo  dallo  spazio  oscuro  sud- 
detto va  decrescendo  fino  al  violetto,  donde  si  deduce  che 
la  forza  calorifica  scema  uniformemente  da  un  capo  all'altro 
dello  speltro.  Siccome  tra  i  corpi  assorbenti  vi  sono  i  gas  che 
compongono  l'atmosfera  solare  e  la  terrestre,  e  in  questa 
specialmente  il  vapor  d'acqua  è  assai  assorbente,  ne  segue 
che  i  raggi  solaH  pervengono  a  noi  spogliati  di  tutti  gli 
elementi  che  appartengono  ai  corpi  di  bassa  temperatura, 
onde  la  serie  delie  radiazioni  oscure  cresce  assai  sevi  si 
comprendono  quelli,  e  l'esperienza  mostrò  nei  raggi  emessi 
dall'  acqua  bollente  una  refrangibilità  notabilmente  minore 
di  quella  de' solari  oscuri. 

Anche  pei  raggi  chimici  la  loro  copia  ed  estensione, 
e  il  punio  di  massima  azione  varia  colla  natura  del  prisma, 
e  di  più  colla  sostanza  su  cui  si  ricevono.  La  massima 
estensione  si  ottiene  con  prismi  di  quarzo,  e  su  le  carte 
fotogeniche  può  aversene  l'impressione  tanto  prolungata  al 
di  là  dell'  estremo  violaceo ,  quanta  ò  dall'  altra  parte  la 
lunghezza  intera    dello    spettro    visibile  (2).    Questi  raggi 

(1)  Melloni  Mem*  ciL 

(2)  Y.  Bunsen  e  Boseoe  PhUos.  tram.  1869  Pari.  II. 
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noD  SODO  ordinariamente  visìbili  airoceliio^  ma  lo  divengono 
se  ricevasi  lo  spettro  sulla  carta  bagnata  con  solfato  di  chi« 
nina  sciolto  colfacido  solforico,  o  con  una  infusione  di  mar- 
rone d'India  {aesculus  hippocastanu  m)  o  sul  vetro  d'uranio. 
Questi  fatti  mostrano  la  diversa  suscettibilità  della  materia 
a  rispondere  alle  varie  radiazioni,  e  sono  analoghi  a  quelli 
che  ottengonsi  nei  colori,  per  cui  un  drappo  di  color  puro 
brilla  sotto  lo  spettro  nei  suo  omologo  ed  è  poco  o  nallà 
visibile  nell'opposto  (1). 

Da  tutto  questo  risulta  manifestamente  che  la  distin^ 
zione  fatta  finora  delle  radiazioni  è  stata  piuttosto  desunta 
dalla  suscettibilità  delle  sostanze  su  cui  osse  agiscono,  che 
non  dalla  loro  vera  natura;  che  uno  è  il  principio  di  tutte, 
ma  che  si  manifesta  in  modo  illuminante  se  sia  omologo 
alla  nostra  retina,  in  modo  chimico  se  trovi  sostanza  che 
si  decomponga,  ma  in  genere  che  tutte  hanno  azione  riscal- 
dante; e  se  pure  si  credette  di  aver  trovato  qualche  luce 
priva  di  calore,  ciò  non  fu  che  ingamio  nato  dalla  poca  sen- 
sibilità de'  nostri  strumenti,  ma  luce  e  calore  sono  insepa- 
rabili ,  e  la  luce  non  consiste  «  che  in  certa  serie  di  ra- 
diazioni calorifiche  sensibili  àWorgano  della  vista,  o  vice- 
versa che  It  radiazioni  di  calore  oscuro  (o  di  azione  chi-' 

(I)  Che  il  calor  solare  abbia  qualche  azione  diversa  da  queflo 
delle  sorgenti  ealorìfiche  ordinarie,  lo  sentono  anche  i  meno  iniziati 
nella  fisica.  Io  vedendo  un  giorno  soffrire  al  calor  del  sole  in 
campagna  un  meccanico  inglese  avvezzo  a  stare  a  temperature  ben 
più  alte  nella  macchina  a  vapore  delle  navi,  ne  faceva  rtieravi^ia^ 
ma  esso  mi  rispose  nettamente  ^  it  is  a  quite  different  heat  -ce  è 
un  calore  affatto  diverso  »:  e  la  diversità  esiste  realmente  come 
sappiamo  nell'  esser  questo  accompagnato  dair  azione  chimica  sì 
energplca  sugli  animali  da  alterarne  perfino  il  color  della  pelle;  e  le 
luci  artificiali,  come  l'elettrica,  sono  in  proporzione  similmente  efficaci 
•per  la  stessa  copia  de* raggi  chimici.  Tal  sensazione  incommoda  di 
questo  raggio  potrebbe  paragonarsi  a  quella  de*  suoni  acutissimi 
che  recano  tanta  noia. 
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mtca)  sano  radiazioni  invisibili  di  luce  (1)  ».  Il  che  per 
le  chimiche  è  cosi  vero  che  furono  fotografati  disegni  in- 
visìbili mediante  l'azione  unicamente  di  queste  radiazioni. 

Quipdi  è  manifesto  che  scoperta  la  natura  di  uno 
qualunque  degli  elementi  che  formano  lo  spettro,  sarà  co- 
nosciaUi  quella  di  tutti  gli  altri,  e  perciò  sovente  usando 
la  parola  luce  intenderemo  tutte  e  tre  queste  azioni  e  tutto 
il  complesso  delle  radiazioni.  La  parte  che  produce  la  sen- 
sazione luminosa  fu  la  più  studiata  per  la  facilità  con  cui 
l'organo  visivo  si  presta  a  rilevare  le  sue  modiOcazionì,  e 
da  essa  si  dedusse  la  natura  delie  altre,  ma  è  evidente 
che  tale  studio  poteva  farsi  su  tutte  le  altre  parti  da  per- 
sone fornite  di  occhi  che  fossero  stati  sensibili  ad  altri 
raggi  dello  spettro  diversi  da  quelli  a  cui  sono  eccitabili 
i  nostri. 

Tale  scoperta  ridusse  l'azione  ottica  delle  radiazioni 
che  fino  allora  era  stata  la  principale  ad  esser  molto  se- 
condaria. Infatti  le  radiazioni  non  solo  esisterebbero  senza 
che  vi  fossero  occhi  che  le  percepissero,  ma  continuereb- 
bero ad  avere  una  immensa  influenza  in  tutti  i  fenomeni 
della  natura,  collo  scaldare  e  promuovere  azioni  chimiche. 
II  fenomeno  della  visione  per  la  luce  è  certamente  ammi- 
rabile, in  quanto  che  l'Autore  della  natura  si  è  servito  di 
questo  principio  per  mettere  le  creature  animate  in  comu- 
nicazione colla  creazione  esterna,  mediante  il  semplice  ar- 
artifizio  dell'immagine  dipinta  al  fondo  dell'occhio;  ma  mal- 
grado la  somma  importanza  ehe  ha  per  noi  t^l  fatto,  per- 
chè da  esso  dipende  la  massima  parte  del  nostro  ben  essere, 
il  fisico  non  può  guardare  l'azione  illuminante  delle  radia- 
zioni che  come  fenomeno  secondario,  e  meramente  subor- 
dinato ad  un  altra  legge  ben  più  generale.  Appunto  come 
la  percezione  auricolare  de'  suoni  è  fenomeno  affatto  sub- 
ordinato alla  legge   generale  dei   moti  vibratorii    che  pò- 

(1)  Melloni  loc.  cit  io  fine. 
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trebberò  sussistere  e  far  saltellare  1*  arena  sulle  piastre  e 
far  oscillare  le  corde,  anche  senza  il  senso  del  nostro  udito. 
L'impressione  più  o  meno  luminosa  di  una  radiazione  nel 
fondo  dell'occhio  nulla  ha  che  fare  cogli  altri  effetti  fisici 
e  può  essere  che  altri  animali  abbiano  diversa  scala  lu- 
ininosa  per  le  loro  sensazioni.  Ciò  è  provato  dal  fatto  no- 
tisshno  del  Daltonismo  per  cui  certi  individui  sono  incapaci 
di  percepire  alcuni  colori ,  o  se  li  vedono  li  confondono 
uno  coH'altro ,  e  il  rosso  è  confuso  col  verde.  Or  bene, 
avverte  il  Melloni,  se  la  visibilità  di  certi  raggi  fosse  una 
proprietà  dipendente  più  da  essi  che  dall'occhio,  dovrebbe 
ammettersi  che  lo  stesso  raggio  fosse  allo  stesso  tempo  visi^ 
IhIc  e  invisibile,  il  che  è  assurdo. 

Di  qui  apparisce  quanto  sia  pericoloso  il  giudicare 
dell'indole  degli  agenti  fisici  prendendo  a  base  solo  le  no- 
stre sensazioni,  del  che  la  storia  dell'Ottica  fornisce  a  do- 
vizia isèrultive  lezioni.  Quante  opinioni  non  furono  emesse 
per  tspiegare  la  visione!  Chi  voile  che  la  forza  visiva  fosse 
una  potenza  emanata  dall'occhio  e  che  i  raggi  partissero 
da  esso  in  linea  retta  e  andassero  a  toccare  gli  oggetti , 
chi  giudicò  farsi  per  imaginette  diffuse  dagli  oggetti ,  chi 
farsi  in  istanti,  chi  successivamente,  chi  in  una,  chi  nel- 
l'altra parte  delFoochio.  Tutte  queste  incertezze  svanirono 
quando  fu  concepito  il  meccanismo  dell'  occhio  e  quando 
Sclieiner  fece  vedere  rimaginc  degli  oggetti  esterni  dipinta 
in  fondo  a  <fuelio  degli  animali  come  in  una  e^mera  oscura. 
Restò  é  vero  ai  psicologi  non  piccolo  problema  da  scio- 
gliei^e  nel  capire  come  la  sensazione  operata  all'  interno 
venisse  riferita  airesteimo,  e  sorse  il  problema  se  la  sem- 
plice vista  senza  l'educazione  del  tatto  fosse  sufficiente  a 
darci  esatta  nozione  degli   oggetti  eistcroi  (1).    Ma   mal- 

(1)  Leggesi  nelle  Trans,  fihs.  1841.  P.  I.  che  un  cieco  a  na^ 
tivltaie  per  cateratte,  educato  già  a  distinguere  i  solidi  geometrici  col 
tatto,  non  seppe  riconoscere  e  distinguere  il  cnbo  dalla  sfem  quando  gli 


133 

grado  queste  difficoltà  d^ordine  metafisico,  fu  eliminata  per 
sempre  una  forza  speciale  che  producesse  la  visione,  e  fu 
ridotto  il  probleiBKi  a  un  ordine  di  fatti  ovvii  e  mamfesti^ 
e  qualunque  teoria  si  adottasse  sulla  natura  della  luce  il 
fatto  della  visione  potea  dirsi  spiegato  senza  ammettere 
forza  veruna  di  genere  nuovo. 

Ora  che  l'influenza  della  luce  è  riconosciuta  tanto 
più  vasta^j  cresce  assai  più  l'importanza  di  riconoscerne  la 
sua  natura,  onde  passiamo  ad  investigarla. 

S-  2.     * 
IMh  varie  teorie  della  luce:  sistema  dell'emissione. 

Che  la  luce  sìa  un  movimento  di  qualche  sostanza 
tton  può  oggidì  esser  più  controverso  in  nessuna  scuola  : 
la  questione  6  ridotta  solamente  a  sapere  se  sia  movimento 
di  traslazione  di  particelle  che  emesse  dal  corpo  luminoso 
viaggiano  in  linea  retta  con  sorprendente  celerità ,  e  che 
arrivate  all' occhio  destano  h  sensazione  del  lume;  ovvero 
se  sia  un  movimento  di  oscittazionc  di  un  mezzo  diffuso 
per  tutto,  che  cbtamafono  etere,  capace  ancor  esso  colle 
sue  pulsazioni  di  fare  nell'  occhio  il  medesimo  effetto.  La 
prima  sentenza  fu  sostenuta  da  Newton,  l'altra  da  Ugenie, 
ed  è  comune  oggidì. 

Grimaldi  fu  il  primo  che  disse  chiaramente  dover  la 
luce  consistere  in  un  fluido  in  moto  nei  mezzi  diafani  e 
che  almeno  talora  si  propagava  per  modo  di  onda.  AH'ap- 
po^gio  della  quale  opinióne  egli  recò  in  mezzo  oltre  altre 
ragioni  i  suoi  esperimenti  delle  frange  di  diffrazione  (1) , 

fìmno  postr  innanvì  la  prima  volta  dopo  levate  le  cateratte,  e  restò 
soiprefo  eg^  stesso  della  sua  incapacità  quando  le  ebbe  toccate. 

(1)  1/ opera  di  Grimuldf  è  conosciuta  solo  per  le  sue  due 
prime  propoanaoni,  ove  sono  le  sue  celebri  sperienze,  ma  racchiude 
una  infinità  di  ideo  fisiche  quanto  giuste   tanto  allora   non  intese 
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e  la  famosa  scoperta  che  luce  aggiunta  a  luce  genera 
oscurità,  il  che  suppone  la  luce  propagarsi  per  onde,  nel 
qual  modo  soltanto  poteva  spiegarsi  questo  fatto  e  quelle 
frange.  Egli  invocò  perciò  la  similitudine  del  fatto  che 
vederi  tuttodì  accadere  nelle  onde  dell*  acqua  quando  si 
sovrappongono  ,    dai  cui  opposti  movimenti  risulta  quiete. 

Gli  esperimenti  di  Grimaldi  sono  cosi  fondamentali  e 
semplici  nella  loro  originalità,  e  possono  si  facilmente  ri- 
petersi da  tutti,  che  dobbiamo  brevemente  richiamarli.  Se 
si  faccia  entrare  in  una  camera  oscurata  un  tenuissìmo 
raggio  di  sole  per  un  forellino  fatto  in  una  laminetta  me- 
tallica con  uno  spillo,  avrassi  un  cono  luminoso  assai  più 
divergente  che  non  richiede  la  direzione  geometrica  de' rag- 
gi ;  e  tal  divergenza  diverrà  più  sensibile  se  sul  tragitto 
si  metta  appresso  e  a  certa  distanza  dalla  prima  un'altra  la- 
minetta bucata  con  un  simile  forellino,  giacché  i  lati  del  se- 
condo cono  non  saranno  punto  paralleli  a  quelli  del  primo, 
ma  più  divergenti.  Onde  si  conclude  che  il  raggio  luminoso 
radendo  gli  orli   di  questi  fori  non  cammina  in  linea  retta. 

Se  mettasi  nel  cono  luminoso  fatto  dal  detto  foro  un  filo 
sottile  e  ricevasi  la  sua  ombra  su  di  una  carta  bianca  a 
distanza,  F esterno  dell'ombra  trovasi  listato  da  tre  frànge 
colorate  decrescenti  in  larghezza  colla  distanza  dal  lembo, 
e  neir  interno  dell'  ombra  vedesi  una  o  più  righe  lucide. 
Grazioso  esperimento  è  quello  che  fessi  con  un  ago  da 
cucire  introdotto  in  questo  raggio:  la  cruna  vedesi  gettar 

nelle  scuole,  onde  in  una  seconda  parte  (se  pure  essa  è  del  Ghi* 
maldi)  egli  ne  fa  la  confutazione.  Ivi  doviamo  stabilita  la  porosità 
generale  della  materia,  e  invocata  a  provare  l'esistenza  di  un  mezzo- 
universale  Fazione  del  magnetismo.  La  refrazione  prismatica  e  il 
corso  del  raggio  decomposto  nelle  gocce  d'acqua  seno  analizzate  con 
sorprendente  precisione*  L'  opera  fu  pubblicata  molti  anni  piima 
deirottica  di  Newton,  ed  esso  ne  profittò  nelle  sue  mirabili  scc^rte. 
Grimaldi  De  lumine^  cohribus  et  iride.  Opus  posthumum.  Bo- 
noniae  1665.  Prop.  1,  2  e  43, 
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ombra  scura  nel  ceulro  del  foro  e  lucida  ai  lati,  mcDlre  la 
punta  appare  raddoppiata.  Tutti  i  corpi  opachi  nessi  in  questo 
cono  gettano  ombre  guernite  di  queste  frange  all'esterno,  e 
hanno  una  luce  diffusa  rapidamente  decrescente  all'interno. 
Dal  che  si  trae  aver  sempre  luogo  una  inflessione  o  come 
si  disse  una  diffraziime  del  raggio  luminoso  nelle  vicinanze 
degli  orU  de' corpi  con  piegamento  nel  loro  interno. 

Se  il  detto  cono  luminoso  si  intercetti  con  una  lami- 
Bella  che  abbia  un   Cenuissimo   forellino ,   e  si  esamini  il 
ooolorno  del  cono  trasmesso  ricevendola   a  sufficiente  di- 
staBza  su  di  una  carta  bianca,  si  vedrà  che  il  circolo  bianca 
é  ctreondato  da  un  anello  oscuro,  e  ^quindi  da  un  altro  anelia 
bianco  e  poi  da  un  altro  pure  oscuro  a  cui  succede  un  altro 
debolissimo  bianco:  si  vedrà  ancora  che  la  vivacità  del  prima 
anello  lucido  è  sensibilmente  maggiore  che  quella  del  bianco 
dell'area  centrale.  Scora  accanto  al  primo  foro  nella  lamtnir 
intermedia  se  ne  apra  un  secondo  distante  di  uno  a  due  mil- 
limetri ,  e  st  prendano  le  imagini    a  tal  distanza   che  gli 
^oelli  lucidi  che  circondano  i  due  circoli  si  sovrappongano,  si 
vedrà  che  essi  nel  segmento  lentieolare  in  cui  si  compene- 
trano sono  decisamente  più   oscuri  che  dove  sono  separati, 
donde  ne  segue  che  la  luce   del  primo  anello  aggiunta  a 
quella  del  secondo  produce   oscurità  (1). 

Gli  esperimenti  delle  frange  furono  accolti  con  favore 
da  Newton,  ma  è  singolare  che  non  ne  fosse  profittato  da 
Ugenio  il  quale  vi  poteva  vedere  la  prova  più  decisa  del 
suo  sistema.  Ma  il  primo  invece  di  riconoscervi  fenomeni 
derivati  da  una  pulsazione,  come  pure  dichiara  nelle  prime 
questioni  dell'  ottica  poter  essere    il  caso ,  ne  propose  la- 

(1)  La  distanza  dal  primo  foro  (Iella  finestra  alla  seconda  la- 
mina può  essere  di  circa  2  metri  e  altrettanto  circa  quella  della 
tacnina  2*  alla  carta  bianca ,  per  fori  minori  di  un  Ynillìmetro  e 
distanti  circa  2.mm  •  ma  è  facile  tentando  varie  distanze  trovare  la 
pili  opportuna. 
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spiegazione  per  via  di  forze  astratte  risedenti Worlo  de'corpi 
e  operanti  a  flistanza. 

La  teoria  Newtoniana  come  più  facile  ad  esser  intesa 
ebbe  molti  seguaci,  anche  pel  prestigio  del  nome  di  chi  la 
proponeva ,  ma  esaminata  in  fondo  essa  non  è  cosi  sem- 
plice come  credesi  a  prima  vista;  la  qaal  cosa  sembrano 
aver  dimenticato  parecchi  che  oggidì  tentano  di  rinnovare 
questo  sistema,  onde  credo  che  non  sarà  inutile  l'esaminarla 
un  poco  addentro.  Il  quale  esame ,  istituito  comparativa- 
mente col  sistema  delle  onde  facendoci  vedere  come  le 
tante  forze  ideate  da  Newton  per  ispiegare  questi  feno- 
meni si  risolvano  realmente  in  tante  mere  affezioni  del 
movimento  ondulatorio,  riuscirà  di  grande  istruzione  a  com- 
prender dei  casi  simili  in  altri  rami  della  materia  che  trat- 
tiamo. Talché  ciò  non  facciamo  per  esercitare  una  critica 
oggidì  intempestiva,  ma  per  far  vedere  che  mentre  nello 
studio  della  natura  al  principio  si  immaginano  fiyrze  speciali 
per  ogni  fatto  particolare,  queste  svaniscono  subito  che  si 
è  conosciuta  la  vera  indole  del  fenomeno,  e  si  risolvono  in 
semplicissime  leggi  di  moto  meccanico. 

Primieramente  per  spiegare  la  propagazione  della  luce 
devesi^  ammettere  tutto  lo  spazio  pieno  di  infiniti  corpuscoli 
lanciati  dai  corpi  con  velocità  di  70000  leghe  per  secondo, 
e  quel  che  è  più  singolare  tal  forza  di  proiezione  deve 
essere  identica  per  la  luce  de'  corpi  più  violentemente  in- 
candescenti come  gli  astri,  e  dei  più  debolmente  luminosi 
come  le  lucciole.  Un  tal  presupposto  sembra  inammissibile, 
perchè  la  violenza  dell'  urto  d' impulsione  deve  essere  in 
proporzione  della  agitazione  in  cui  sono  i  corpi,  che  non 
può  supporsi  eguale  in  tutti.  Questo  incommodo  cessa  nella 
teoria  delle  ondulazioni ,  perchè  in  questa  la  propaga- 
zione si  fa  come  nel  suono  per  l'aria^  in  cui  la  velocità 
di  propagazione  dipendendo  unicamente  dalla  elasticità  del 
mezzo ,  nulla  ha  che  fare  colla  intensità  della  vibrazione 
la  quale  deriva  da  una  escursione  più  o  meno  grande  della 
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molecola  vibrante  e  quindi  delle  particelle  del  mezzo  cir- 
costante. Perciò  le  luci  deboli  e  le  forti  si  devono  propagare 
con  eguale  velocità,  come  si  propagano  con  pari  velocità  i 
suoni  forti  e  i  deboli,  gli  acuti  e  i  gravi. 

Per  dar  ragione  della  riflessione  dovette  Newton  «n- 
mettcre  certe  forze  repulsive  emananti   dalle  singole  mo- 
lecola delle  superficie   de*  corpi  che  ricacciassero  indietro 
le  molecole  luminose   innanzi  che    fossero  giunte   al  vero 
contatto  dei  medesimi,  e  facessero  TufiScio  di  egua^iare  le 
imo  scabrezze ,  le  quali   rapporto  alle  molecole  luminose 
sono  maggiori  che  le  noslàrc  montagne  rapporto  alle  palle 
da  bigliardo.  Vide  cioè  l'acuto  filosofo  che  era  impossibile 
una  riflessione  regolare  per  puri  mezzi  meccanici  e  ricorse 
a  delle  forze  ripulsive  di  cui  era  impossibile  assegnare  la 
natura.  Queste  forze  repulsive  sono  ben  diverse  da  quelle 
che  nel  capo  precedente  indicammo  con  tal  nome ,  e  che 
realmente  non   sono  che   V  edlrema  agitazione  in  cui  tro-* 
vansi  le  molecole  della  superficie;  ma  queste  nolla  avreb- 
bero giovato  alla  riflessione,  salvo  che  a  renderla  più  ir- 
regolare. —  Di  tali  forze  non  occorre  far  uso  nel  sistema 
ondulatorìo  pereliè  riflettendosi  la  luce  come  il  suono,  le  onde 
eteree  sono  abbastanza  lunghe  per  poter  esser  riflesse  r^o* 
larmente  malgrado  le  scabrezze  de'corpispecolari:  cosi  trova- 
si che  la  lunghezza  deironda  gialla  è  5  in  6  volte  più  grande 
che  la  spessezza*  di  una  foglia  d'oro  battuto,  il  che  basta  cer*^ 
tamente  a  dimostrarla  superiore  alle  scabrezze  delle  superficie 
pulite,  e  Faraday  con  certi  mezzi  chimici  ottenne  delle  foglie 
d'oro  che  erano  un  50°^^  della  detta  lunghezza  dell'onda  (1). 
*    Ma  une^  scoglio  principale  fu  trovato  dalla  teoria  Newto- 
ttìfflm  nella  rifrazione.  Per  ìspiegarla  si  ammise  che  neH'ia- 
temo  de'  corpi  la  luce  era  attratta  con  forza  prodigiosa,  la 
cui  intensità  si  trovò  mille  bilioni  più  forte  di  quella  della 


(1)  Faraday  Pkilas,  trans.  1857  P.  I.  pag.  145. 
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gravità  (1).  L'eflcUo  di  lale  attrazione  era  quello  di  deviare 
il  raggio  dalla  linea  retta  e  piegarlo,  ma  insieme  di  au- 
mentar la  celerità  di  propagazione  neirinterno  de'  corpi  più 
rifrangenti.  Il  giudizio  di  tale  teorica  dipendeva  quindi  dalla 
misura  della  velocità  della  luce  nei  diversi  mezzi.  Le  spe- 
rienze  assai  posteriori  di  Arago  e  Fresnel  e  le  più  recenti 
di  Fizeau  e  Foucault  hanno  dimostralo  esser  tale  velocità 
minore  nei  corpi  più  rifrangenti  e  più  densi  che  negli  altri, 
il  che  essendo  opposto  alla  teoria  di  Newton  questa  non 
era  più  ammissibile.  AH*  incontro  la  minor  velocità  nei 
mezzi  più  densi  essendo  la  base  della  spiegazione  Ugeniana 
della  refrazione,  e  questa  trovandosi  vera  coiresperimento, 
ne  risultava  una  completa  dimostrazione  in  suo  favore. 

Alle  forze  ripulsive  pure  ebbe  ricorso  Newton  per  ispie- 
gare  i  fenomeni  delladiffrazione  di  Grimaldi,  le  quali  forze  però 
qui  doveano  estendersi  a  qualche  distanza  dal  corpo  e  agire 
con  moto  oscillante  nitro  cUroque  (2).  Questo  era  neces- 
sario per  ispiegare  come  le  frange  fossero  tre  e  passassero 
lontane  dal  corpo  con  quelle  loro  alternative.  Simili  oscilla- 
zioni, sotto  il  titolo  dì. accessi  di  facile  riflessione  e  facile 
trasmissione,  ammise  per  la  spiegazione  de' colori  delle  lamiac 
sottili,  i  quali  accessi  sembra  attribuire  alle  vibrazioni  ca- 
lorifiche de' corpi  (p.  318). 

Non  può  abbastanza  ammirarsi  l' ingegno  di  Newton 
in  immaginare  tante  ipotesi  onde  spiegare  questi  fatti,  che. 
discendono  spontanei  dalla  sovrapposizione  delle  onde  lu- 
minose e  dalle  loro  interferenze,  come  adesso  è  dimostrato. 
Certo  qui  poteva  dirsi,  che  si  Pergama  dextra  Defendi  pas-: 
seni  . . .  hac  defensa  fuissent,  e  quelli  che  pensano  a  far  Fi- 
sorgere  le  emissioni  dovrebbero  almeno  cercare,  come  fece 
questo  gran  filosofo,  di  soddisfare  a  tutte  queste  esigenze 
de'  fenomeni. 

(1)  Newton  Optice,  Ediz.  di  Londra  1706  pag.  321,  il  nu- 
mero è  1000,000000,000000. 

(2)  Ibid.  pag.  293. 
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Ma  più  che  altrove  spicca  la  sua  sagacia  quando  si 
tratta  di  spiegare  come  un  raggio  passato  per  un  cristallo  di 
spato  islandico  ora  possa  attraversare  un  altro  cristallo  si- 
mile e  dividersi  in  due,  e  ora  no.  Egli  immagina  perciò  che 
siano  i  raggi  forniti  di  certi  lati  e  le  molecole  luminose  ab- 
biano poK  simili  a  (pielle  delti  aghi  magnetici,.onde  ora  pos- 
sano passare  pei  pori  de'eorpi  ed  ora  no.  È  sorprendente  come 
questa  ipotesi  racchiuda  un  germe  ammesso  anche  nella  teoria 
ondulatoria,  ma  però  non  potè  dare  ragione  della  biforca- 
zione del  raggio  altrimenti  che  in  termini  vaghi,  e  invocando 
le  proprietà  congenite  de'  raggi,  cioè  delle  vere  qualità  oc- 
culte. All'incontro  Ugenio  colla  sua  doppia  onda  sferica  ed 
ellissoidica  dentro  al  criistallo  dava  conto  geometricamente 
di  tutti  questi  fenomeni,  benché  non  sapesse  ancora  com- 
prendere l'origine  di  tale  doppia  onda.  Per  questa  iucer- 
teeza  Newton  rige  ttava  come  priva  di  fondamento  tale  ma- 
niera di  propagazione.  Ma  la  soluzione  di  questa  difiScoItà 
eccedeva  le  cognizioni  della  meccanica  di  quel  tempo  e  ve- 
dremo a  suo  luogo  come  siasi  ora  superata.  Sembra  incredibile 
come  si  gran  geometra  qual  era  Newton,  potesse  non  esser 
rapito  dalla  geometria  così  elegante  di  Ugenio,  e  invece  ri- 
corresse ad  una  doppia  refrangibilità  congenita  nei  raggi  (1). 

Newton  obiettava  al  sistema  ondulatorio  singolarmente 
due  cosc^  la  prima  il  non  piegarsi  delle  onde  luminose  at- 
torno a^i  ostacoli,  e  il  doversi  ammettere  un  mezzo  nello 
spazio  che  certamente,  secondo  lui,  dovea  resistere  al  moto 
de'  pianeti.  Ma  in  quanto  a  quest'  ultima  difficoltà  poteva 
rispondersi  che  nella  sua  ipotesi  quello  spazio  era  tutt'altro 
che  vuoto,  e  che  i  nfatti  doveanvisi  trovare  infinite  radiazioni 
diverse  quanti  sono  gì'  infiniti  punti  che  raggiano  verso 
un  altro  punto  qualunque  e  l'illuminano. 

In  quanto  all'altra  si  vede  che  Newton  non  fece  atten- 
zione al  principio  fondamentale  di  Ugenio   col  quale  esso 

(1)   Opt  q.  17  pag.  299. 
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scioglieva  tale  difiìcoltà  e  provava  non  doversi  piegare  la  luce 
attorno  agli  oggetti,  del  qual  principio  diremo  fra  poco;  e 
realmente  anche  Ugenio  asserisce  che  prima  di  aver  trovato 
tal  principio  non  si  era  potuto  decidere  ad  abbracciare  de- 
finitivamente questo  sistema.  Ma  a  scioglier  la  difficoltà  ba- 
stava considerare  i  fenomeni  del  suono,  perchè  si  sa  che 
realmente  si  hanno  delle  ombre  sonore,  e  d'altronde  le  frange 
di  Grimaldi  mostravano  un  qualche  piegamento. 

L'ottica  di  Newton  è  un  monumento  certamente  non 
peritura  del  suo  gran*  genio,  ma  insieme  era  una  macchina 
che  poteva  camminare  solo  nelle  mani  dd  suo  inventore: 
era  l'arco  d' Ulisse  cui  esso  solo  sapeva  piegare  in  ogni 
ci»o  con  Una  speciale  ipotesi  al  bisogno  dello  sperimento. 
La  moltitudine  delle  forze  richieste  per  ogni  fenomeno  no- 
vello, tutte  di  natura  inintelligibile  ed  astratta,  era  il  tata 
debole  di  questa  teoria  che  non  resistette,  al  cimento  de' pro- 
blemi più  difficili  che  si  presentarono  appresso ,  e  i  sooi 
più  caldi  partigiani  quando  furono  alla  spiegazione  de'  fe- 
nomeni della  polarizzazione  e  della  doppia  refrazione  si 
diedero  per  vinti  ed  abbracciarono  l' ipotesi  ondulatoria, 
che  sola  riduce  a  legge  semplice  i  fenomeni,  di  cui  l'altra 
non  dà  che  vaghe  spiegazioni  (1). 

Lascianéo  quibdi   da  parte   la  teoria   Newtoniana  ci 
appliclierefiio  a  svolgere  l'ondiilatorìa,  considerandola  spe^ 
cialmente  in  ordine  allo  scopo  che  ci  prefiggiamo  nella  poe- . 
sente  trattazione,  e  rimettendo  per  la  dimostrazione  di  metti 
teoremi  ai  trattati  speciali. 


(1)  In  prova  di  ciò  basta  citare  il  bel  Trattato  sulla  luce  di 
Herschei,  che  arrivato  alla  polarizzazione  e  doppia  refrazioDe  si  te* 
glie  finalmente  dal  dubbio  sulla  scelta  delle  due  teorie  in  fisivore 
di  quella  delle  onde. 
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§.  3. 

Sistema  ondulatorio  della  luce: 
nozione  delVetere. 

.  Benché  il  sistema  Cartesiano  che  ammetteva  lo  spazio 
planetario  pieno  di  materia  sottile,  non  facesse  punto  pro- 
gredire la  meccanica  celeste  per  cui  era  immaginato,  giovò 
però  non  poco  a  scoprire  il  vero  sistema  della  luce.  L'idea 
d'uà  tal  mezzo  qualunque ,  bencliè  male  intesa  in  questo 
punto  dal  suo  fondatore,  venne  però  perfezionata  dalla  sua 
scuola,  e  Malebranche  pensò  che  i  colori  invece  di  esser 
proprietà  assolute  de'  raggi  come  voleva  Newton,  potevano 
esser  dovuti  alle  diverse  lunghezze  di  ondulazioni  di  questo 
mezzo  \1).  Questo  sistema  trovò  in  Ugenio  un  geometra  che 
sollevò  le  vaghe  idee  de' filosofi  alla  verità  della  geometria  (2). 
In  questa  teoria  come  accennammo   già  nelf  articolo 
pr^edente  la  propagazione  della  tace  sì  fa  per  pulsazioni  o 
oscillazioni  di  un  fluido  imponderabile  chiamato  etere,  come 
il  :SUono  si  propaga  per  le  oscillazioni  dell'aria.  La  lunghezza 
dell'onda  è  queila  che  costituisce  il  «oJore,  come  nell'aria 
essa  costituisce  il    tono  musicale;    l'escursione  poi   delle 
particelle  costituisce  Vintensità,  e  dicesi  raggio  luminoso  la 
retta  condotta  dal  punto  luminoso  perpendicolarmente  alla 
superficie  dell'onda.  La  riflessione  sì  spiega  come  nel  suono, 
e  la  rifrazione  dipende  dalla  minor  velocità  della  luce  nel 
mezzo  più   rifrangente.    Le  dimostrazioni    geometriche  di 
questi  fatti  date  da  Ugenio,  sono  ancora  le  più  eleganti  e 
le  più  semplici  che  si  conoscano  oggidì.   La  grande  dif- 
ficoltà affacciata  da  Newton  che  in  tal  sistema  la  luce  non 
poteva  conservarsi  unita  in  raggio  cilindrico  come  si  vede 

(1)  Priestley  History  of  vision ^  light  and  colours,   London 
1772.  pag.  240. 

(2)  C.  Hugenii  Opera,  Amsterd.  1728  Voi.  I.  specialmente 
pag.  14. 
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comunemente ,  ma  dovea  diffondersi  per  tutti  i  versi ,  fu 
sciolta  in  modo  ammirabile  da  Ugenio  stabilendo  un  teo- 
rema che  meritamente  dicesi  principio  fondamentale  in  que- 
sta materia. 

Stabilisce  esso  che  ogniqualvolta  un  punto  unico  vi- 
brante genera  un  onda  in  un  mezzo  omogeneo,  questa  si 
propaga  in  superficie  sferica  tutta  attorno  a  quel  punto  : 
però  in  pratica  un'onda  sola  è  incapace  di  darci  la  sensa- 
zione del  lume  la  quale  si  ha  sempre  da  molti  punti  ì>scii- 
lanti  insieme,  i  cui  movimenti  sovrapposti  sono  quelli  che 
generano  sensazione  luminosa  sufficientemente  forte.  La 
direzione  del  raggio  dipende  appunto  dalla  risultante  di 
tutti  questi  movimenti,  e  la  maniera  di  determinarla  è  la 
seguente.  Ciascun  ponto  dell'onda  precedente  deve  consi- 
derarsi come  QB  centro  di  scotimento  da  cui  parte  un  onda 
sferica,  e  la  direzione  del  raggio  sarà  la  normale  alla  su- 
perficie tangente  tutte  le  sfere.  Ora  siccome  ognuna  di 
queste  sfere  ha  centro  fuori  delle  altre^  così  le  superficie 
partite  dai  diversi  centri  a  certa  distanza  presto  si  separaHo,e 
non  hanno  piano  tangente  comune  salvo  che  nella  direzione 
parallela  alla  superficie  ove  risiedono  gli  scotimenti,  e  questa 
spazio  0  inviluppo  essendo  limitato  lateralmente,  anche  la 
sezione  normale  al  jaggio  è  limitata  e  perciò  la  luce  non  è  la- 
teralmente diffusa.  Fuori  dì  questa  direzione  le  onde  sussisto- 
no bensi,  ma  l""  esse  sono  troppo  dilatate  ed  isolate  e  perciò 
troppo  deboli  e  incapaci  di  fare  impressione  sulla  retina  ; 
2''  esse  si  distruggono  reciprocamente,  perchè  la  parte  di 
moto  p.  es.  positivo  dell'una  si  sovrappone  alla  negativa  del- 
l'altra  contigua  e  quindi  non  danno  luce. 

Il  principio  di  Ugenio  ha  ricevuto  una  prova  decisiva 
dalle  moderne  spcrienze  dei  reticoli,  nei  quali  le  parti  delle 
onde  lontane  dalla  linea  retta  del  raggio  passato  per  cia- 
scuna apertura  sottilissima,  rinforzandosi  in  alcuni  siti  danno 
lei  frange  colorate  a  grande  distanza  dall'asse  del  raggio, 
m^tre  in  altri  punti  si  distruggono  e  danno  spazi  oscurii. 
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Qaesta  è  ìa  causa  per  cui  la  dilalazione  conica  del  raggio 
è  maggiore  quanto  più  piccolo  è  il  foro,  ossia  quanto  più  pic- 
cola è  la  superficie  dell'onda  intercetta  da  cui  emana  l'onda 
seguente:  ma  nei  raggi  di  certa  dimensione  essa  è  affatto 
insensibile,  essendovi  una  più  completa  distruzione  de' moti 
laterali.  Siccome  ogni  minimo  forellino  è  tale  che  può  dar  pas- 
saggio a  molti  e  molti  centri  di  onde ,  perciò  è  mestieri 
peslringere  il  raggio  a  minime  dimensioni  per  avere  qualche 
effetto  sensìbile  di  dilatazione. 

La  distruzione  reciproca  dei  movimenti  ondulatori  ac- 
cennata da  Grimaldi  e  usata  da  Ugenio,  fu  generalizzata 
da  Young  che  ne  trasse  il  principio  detto  delle  interferenze 
Ossia  della  distruzione  mutua  di  due  raggi.  Questo  principio 
consiste  in  ciò  che  ogni  qualvolta    abbiansi  due   raggi  di 
origine  comune ,  ossia  due  sistemi  d' onde  generati  dalla 
stessa  superficie,  se  uno  di  questi  venga  ritardato  di  una 
mezz'onda  e  poscia  i  due  sistemi  debbano  nuovamente  so- 
vrapporsi ,    le  fasi  positive   di  uno    coincidendo  colle  ne- 
gative dell'altro  i  moti  si  distruggeranno  e  si  avrà  oscurità:  se 
siano  invece  ritardati  di  due  mezze  onde,  ossia  di  un  onda 
intera,  si  avrà  invece  rinforzo  essendo  allora  le  fasi  concor- 
danti. E  Io  stesso  dicasi  per  un  altro  ritardo  qualunque, 
che  darà  distruzione,  se  sarà  di  un  numero  dispari  di  se- 
mionde ,  e  rinforzo  se  di  un  numero  pari. 

Misurando  le  vie  percorse  dai  raggi  nei  singoli  casi 
si  potè  verificare  la  verità  di  questo  principio,  e  per  suo 
mezzo  dar  ragione  di  una  infinità  di  fenomeni,  come  sono 
le  frange  di  Grimaldi,  la  distruzione  della  luce  passata  per 
due  forellini  o  per  due  fessurine  vicine,  o  riflessa  da  due 
specchi  ad  angolo,  o  quella  finalmente  che  ha  luogo  nelle 
lamine  sottili.  Fresnel  in  queste  ricerche  ebbe  cura  di 
fare  le  spericnze  in  modo  che  nulla  potessero  influirvi  gli 
orli  de'  corpi,  e  cosi  restò  escluso  fazione  ripulsiva  Newto- 
niana che  supponcvasi  emanare  da  questi.  E  fu  collo  spo- 
stamento delle  frange    operato    da  esso    e  da    Arago  me- 
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diaoie  una  laniineita  di  vetro  posta  avanti  a  una  delie  fes- 
surine, che  si  concluse  che  la  luce  si  propagava  più  len- 
tamente nei  mezzi  più  rifrangenti  che  nell'aria,  come  voleva 
la  teoria  Ugeniaua.  Verità  resa  anche  più  palpabile  ai  giorni 
nostri  dagli  esperimenti  di  Fizeau  e  Foucault. 

Questi  esperimenti  diedero  la  maniera  di  misurare  la 
lunghezza  delle  onde  che  per  lo  stesso  colore  si  trovò  es- 
ser quattro  volte  esatte  quella  che  Newton  avea  ammesso 
per  lo  spazio  degli  accessi  nelle  lamine  sottili.  Questa  coin- 
cidenza lega  in  un  modo  ammirabile  una  infinità  di  feno« 
meni  in  apparenza  diversissimi,  che  nella  teoria  Newtoniana 
erano  vagamente  spiegati  e  sconnessi,  e  trovarono  una  fe- 
conda applicazione  in  quelli  che  si  scoprirono  appresso 
nella  polarizzazione  cromatica. 

La  misura  della  lunghezza  delle  onde  offre  un  inte- 
resse speciale  per  la  distinzione  delle  radiazioni.  L'onda 
per  riguardo  ai  colori  decresce  in  lunghezza  dal  rosso  al 
violaceo,  e  quindi  le  vibrazioni  che  generano  i  raggi  ca- 
lorifici oscuri  sono  più  lente  che  quelle  che  generano  le 
azioni  chimiche.  La  lunghezza  dell'onda  dell'estremo  rosso 
presso  la  riga  A  di  Fraunhofer  è  secondo  Mossotti  (1) 
738  millionesimi  di  millimetro ,  la  media  dei  gialli  ove  la 
sensazione  del  lume  è  più  viva  trovasi  553,5 ,  e  quella 
deir  estremo  violetto  presso  la  riga  /  è  di  369  :  queste 
cifre  esprimono  molto  prossimamente  ijìmiti  estremi  di  vi- 
sibilità delio  spettro  per  le  viste  ordinarie,  e  si  rileva  che 
Fonda  estrema  del  rosso  è  doppia  in  lunghezza  dell'altra 
del  violaceo,  e  che  la  più  viva  impressione  si  ha  nel  mez- 
zo. Quindi  l'occhio  è  sensibile  all'intervallo  che  comune- 
mente in  acustica  dicesi  un  citava. 

Le  discontinuità  nello  spettro  solare  trovate  da  Fraun- 
hofer e  indicate  col  nome  di  strie,  mostrano  che  la  varia- 

(1)  Mossoti!  SuUe  proprietà  degli  spettri  di  Fraunhofer  eec. 
Fisa  1845  pag.*23. 
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zìone  di  lunghezza  delle  onde  che  pervengono  a  noi  a^adé 
con  legge  di  discontinuità,  e  come  coi  potenti  spettrometri 
moderni  si  è  riuscito  ad  aver  tali  righe  moltiplicate  airin-^ 
finito»  ne  segue  che  da  una  lunghezza  all'altra  vi  è  rea!- 
meate  un  salto  misurabile  benché  tenuissimo.  Ma  tali  la- 
cune pon  indicano  una  reale  discontinuità  nelle  onde  che 
sono  suscettìbili  di  generarsi  neH'etere,  ma  sono  dovute  ad 
altra  cagione  che  studieremo  appresso':  infatti  esse  svani- 
scono nelle  luci  emesse  dai  corpi  meramente  incandescenti, 
che  danno  spettri  atTalto  continui.  Dal  che  ci  sìa  lecito 
raccogliere  qui  per  incidenza  ,  che  le  armonie  de'  colori 
dedotte  dai  rapporti  trovati  finora  nelle  lunghezze  delle  onde 
relative  a  queste  strie  oscure  non  sono  abbastanza  fondate, 
e  volendo  indagare  tali  rapporti  nelle  combinazioni  dei  co- 
lori grate  o  ingrate  all'  occhio,  sarà  meglio  partire  dalla  lun- 
ghezza spettante  a  quelle  tinte  che  in  arte  si  trovano  più 
indicate  pel  buca  effetto  di  accordo. 

Ma  i  limiti  estremi  delle  radiazioni  calorifiche  e  chi- 
miche sono  ben  assai  più  discosti.  Secondo  Mùller  la  più 
lunga  del  calorico  oscuro  misurata  finora  ha  0,"^"^ 00183, 
onde  è  tripla  di  quella  della  riga  D  che  esso  trova  0,"^  0006, 
e  sestupla  dell'estremo  raggio  fluorescente  al  di  là  del  vio- 
letto che  è  0,"*°*  0003  secondo  Esselbach  :  talché  le  onde 
catorificbe  sono  circa  6  volte  più  lunghe  delie  estreme 
chimiche  o  fluorescenti.  Tale  estensione  forse  si  troverebbe 
maggiore  nella  luce  elettrica  coi  delicati  metodi  di  Stokes, 
il  quald  ottiene  spettri  la  cui  parte  fluorescente  é  sei  volte 
k  lunghezza  quella  della  parte  luminosa  (1). 

La  durata  in  tempo  di  una  vibrazione  di  color  giallo 

essendo  530  trilionesimi    di  secondo ,    si    rileva    che  una 

^ola  o  poche  onde  successive  non  possono  scuotere  il  nervo 

^t^ico,il  quale  non  é  sensibile  che  ad  un'impressione  discreta- 

(1)  Mailer    B.  U.  Ar(fh,  se.  phys.  voi.  4.  1859  pag.  364 

'     Silìiman  Journal  July  1863  pag.  108. 

IO 
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mente  viva  se  non  dura  almeno  qualche  centesimo  di  se- 
condo, nel  quel  tempo  passano  più  bilioni  di  esse.  Questa 
ragione  si  aggiunga  a  quella  data  di  sopra  per  spiegare 
come  la  luce  laterale  delle  onde  diffuse  e  sperperate  nel 
passaggio  pei  fori  angusti  non  riesca  sensibile  alFocchio,  e 
perciò  le  onde  luminose  non  sembrino  spandersi  come  real- 
mente fanno  (V.  pag.  143). 

Essendo  la  velocità  colla  quale  si  propaga  il  moto  vi- 
bratorio in  un  mezzo  dipendente  dalla  sua  elasticità,  sic- 
come la  luce  ha  velocità  enorme,  che  è  di  77  mila  leghe 
da  4000  chilometri  Tuna  per  secondo,  (ossia  308000  chi- 
lometri per  secondo),  risulta  che  nell'etere  l'elasticità  deve 
esser  somma  ,  e  sia  che  essa  provenga  dalla  costituzio- 
ne stessa  del  fluido  formato  come  volea  Ugenio  di  globi 
clastici ,  sia  che  derivi  da  atomi  duri  per  mero  effetto 
delle  loro  rotazioni ,  sempre  deve  essere  grandissima.  La 
teorìa  insegna  che  in  un  mezzo  omogeneo  la  concussio- 
ne si  propaga  con  una  velocità  espressa  per  la  radice  qua- 
drata del  rapporto  della  elasticità  alla  densità,  F=^  \/ ~ 

quindi  se  noi  potessimo  conoscere  isolatamente  uno  dei  due 
termini  che  costituiscono  questo  quoziente  avremmo  Taltro, 
ma  finora  non  è  stato  possibile  determinarli.  Si  dice  è  vero 
che  l'etere  deve  esser  rarissimo  negli  spazi  planetarìi,  e  se 
ne  allega  per  prova  la  nessuna  resistenza  che  esso  presenta 
ai  pianeti  :  ma  anche  senza  decidere  se  siavi  o  no  tale 
resistenza,  ciò  è  una  petizione  di  principio,  perchè  suppone 
che  l'etere  non  sia  destinato  che  a  propagare  la  luce,  e 
non  possa  esso  stesso  produrre  la  gravità:  che  se  tale  fosse  il 
caso,  è  manifesto  che  potrebbe  esser  densissimo  senza  contra- 
stare ai  medesimi.  D'altronde  pare  assai  diflicik  concepire 
che  per  un  mezzo  estremamente  raro  (  cioè  in  cui  atomi 
piccolissimi  siano  sparsi  a  grandi  distan/o  )  come  alcuni 
credono,  si  possa  propagare  il  moto  con  tanta  celerità,  e 
in  onde  così  minute  che  3000  almeno  ne  possono  stare  in 
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vazioni di  Àrago  concluse  che  le  singole  molecole  dell'etere 

devono  esser   meno   lontane  di  ,--;  dell'onda  rossa  (1). 
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Alcuni  andando  all'altro  estremo  hanno  supposto  l'etere 
essere  nn  mezzo  contìnuo:  ma  tale  ipolesi  è  dimostrata  as- 
surda, come  vedremo,  dai  fenomeni  della  polarizzazione  della 
luce  che  mostrano  esser  esso  composto  di  molecule  o  atomi 
separati.  Noi  finora  non  possiamo  fare  un  paragone  della  sua 
densità  colla  materia  ponderabile,  per  la  semplice  ragione 
che  esso  è  una  materia  in  tutt'altra  condizione  moleculare 
di  questa,  e  ci  mancano  termini  di  confronto. 

Certo  è  però  che  esso  è  materiale  e  vien  messo  in  agi- 
tazione dalla  vibrazione  delle  particelle  de' corpi  in  igni- 
zione^ come  l'aria  nei  suoni  è  messa  in  agitazione  da'  corpi 
sonori;  e  si  hanno  preziosi  riscontri  tra  le  due  classi  di 
fenomeni.  Infatti  come  il  solo  orecchio  percepisce  la  vibra- 
zione aerea  come  stiono^  benché  ogni  nostro  membro  possa 
sentire  il  fremito  di  un  corpo  sonoro  come  una  specie  di 
orto ,  così  r  occhio  solo  ha  la  facoltà  di  sentire  il  moto 
dell'etere  come  luce^  ma  tutte  le  membra  possono  ricevere 
la  sensazione  della  vibrazione  del  corpo  agitato  sotto  l'aspetto 
di  calore.  —  Come  tanto  quel  fremito  del  corpo  quanto  il 
su<mo  sono  movimenti,  ma  in  due  corpi  diversi,  cioè  uno 
neir  aria,  V  altro  nel  solido,  così  la  luce  e  il  calore  detto 
di  stato  sono  moti ,  l'uno  dell'etere,  l'altro  del  corpo  pe- 
sante. —  Inoltre  alla  guisa  che  non  tutti  i  moti  dell'aria 
sono  sensibili  all'  orecchio ,  ma  alcuni  gli  sfuggono  per  la 
troppa  gravitàj  e  altri  per  la  troppa  acutezza,  cosi  è  nel- 
r  occhio  per  le  radiazioni  estreme  delio  spettro  calori- 
fiche e  chimiche.  —  Come  i  corpi  sonori  per  mezzo  dell'aria 
destano  vibrazioni  nei  corpi  accordati  all'  unisono,  benché 
posti  a  distanza,  operando  per  mezzo  dell'aria  stessa,  cosi  un 

(  1  )  Cauchy  Exercises  dAnalyse  et  Phys,  Math.  T.  I.  pag.  396, 
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corpo  caldo  per  mèzzo  dell'etere  desta  ealore  ìD'Ua  allrfr  lon- 
tano^ e  cosLOCcade  la  eofi^anicazione  per  sempiiee  radiazmìe. 
Dietro  questi  principii  è  vano  cercar  luce  senza  calore , 
come  già  il  Melloni  concluse  alla  fine  della  sua  troppo 
breve  carriera  scientifica.  —  Come  le  vibrazioni  de' corpi  so- 
nori sono  piccolissime  riguardo  alla  lunghezza  delle  onde 
generate,  così  è  anche  pei  corpi  lùininosi.  Grove  facendo 
riflettere  un  raggio  di  sole  da  una  lamina  di  platino  pulita 
a  specchio,,  non  trovò  differenza  nella  luce  riflessa,  quando 
la  lamina  era  fredda  e  quando  era  arroventata  per  una 
corrente  elettrica. 

Tanto  le  radiazioni  chimiche  quanto  le  caloriclie  sono 
soggette  airinterferenze,  cosiccliè  anclie  queste  sono  un  molo 
ondulatorio,  e  le  azix)ni  chimiche  della  luce  si  trovano  ri- 
dotte ancor  esse  ad  una  azione  meccanica,  come  già  si  dbse 
del  calorico  de' corpi.  La  domanda  (celie  cosa  diventa  la 
luce  quando  si  estingue?  »,  si  converte  in  quest'altra  «  che 
cosa  diviene  il  moto  quaiido  non  è  più  percettibile  ai  nostri 
sensi?  »  E  il  problema  che  forma  una  vera  difficoltà  nel  si- 
stema dell'emissione  e  a  cui  non  si  può  adequatamente  tv* 
spondere  fuorché  supponendo  un  annientamento  della  male* 
ria,  diviene  un  caso  della  trasformazione    del  movimentck 

Per  ora  bastino  questi  cenni,  che  svilupperemo  meglio 
a  suo  luogo,  per  far  vedere  come  la  teoria  meccanica  del 
calore  riceva  dall'  ottica  ,  come  promettemmo ,  il  suo  più 
sostanziale  complemento. 

Qui  resta  che  diciamo  qualche  cosa  in  genere  su  que- 
sto etere  che  serve  a  tale  propagazione  ^  ad  ammettere  il 
quale  sembrano  alcuni  avere  una  decisa  repugnanza. 

Molti  mOdeini  vedendo  patentemente  come  sia  impos- 
sibile sostenere  l'  emissione  Newtoniana  ,  sono  passati  al- 
Topinionc  che  la  luce  possa  propagarsi  semplicemente  per 
mezzo  della  materia  4)onderabile  (1).  Questa  opinione  sarà 

(1)  Tra  questi  è  il  celebre  sig.  Greve  da  noi  tante  volte 
citato.- 
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a  sto   tfiogo   discussa   quando    tralterassi    della  propaga- 
zione dèlia  luce  pei  corpi  solidi  e  diafani ,  perchè  in  essi 
l'etere  hn  tale  legame  colla  materia  ponderabile  clic  qui  non 
può  decidersi  se  esso  solo  operi  in  tale  propagazione.  Per 
ora  noi  supporremo  che  esso  possa  penetrare  tutti  i  corpi, 
come  lo  fanno  le  molecole  dei  newtoniani  e  come  gli  altri 
li  suppongono  perme.ibìli  alle  loro  radiazioni ,  e  lasciando 
da  parte  la  questione  generale  ,    ci  restringeremo   sempH- 
cemente  a  considerare  la  propagazione  negli  spazi  planetari. 
Se  m  questi   si  suppone  esistere  materia  ponderabile 
propritimente  detta  e  con  tutti  i  suoi  attributi,  sicché  questa 
sìa  una  continuazione  delle  atmosfere  planetarie,  tale  ipo- 
tesi  noi  non    dubiliamo    di    dirla    semplicemente  assurda. 
Ntilla  prova  tale  diffusione   indefinita  delle  atmosfere  è  la 
meccanica  celeste  sarebbe  affatto  distrutta.  Né  vale  supporre 
questa  materia  estremamente  rarefatta,  perchè  in  essa  come 
poi  potrebbesi  trovare  tanta  elasticità  e  rapidità  di  propa- 
gazione quanta  è  necessaria  per  la  luce?  Anzi  siccome  per 
la  legge  dì  Mariotle  (poiché  essa  dovrebbe  valere  anche  a 
.  queirestrema  radezza)  rdasticilà  isarebbe  proporzionale  alla 
densità,  e  la  velocità  di  propagazione  rimarrebbe  la  stessa 
che.  noi  vediamo    nei  moti  dei  corpi  pesanti ,  vale  a  dire 
infinitamente  più  lenta  che  quella  della   luce.  Ma  se  tali 
^tmo^ere  s'intendano  fatte  da  continuazione  di  materia  at- 
tenuata e  po^a  in  istato  rigorosamente  ripulsivo,  cioè  di 
stomi  elementari ,  la  quistione  muta  aspetto    e  la  contro- 
"viersia  diviene  secondo  noi  più  di  nome   che  di  sostanza , 
come  dicemmo  altrove. 

È  cosa  meramente  singolare  il  vedere  come  mentre 
sdeuni  fisici  cercano  di  ridurre  tutto  all'azione  dell'etere'  , 
shri  trattano  questo. agente  come  fosse  un  ente  fantastico, 
e  stimano  che  se  ne  possa  fare  a  meno  nella  spiegazione 
della  costituzione  de* corpi.  Pensano  questi  che  qualor  sìa  pro- 
Tato  esser  il  calorico  e  l'elettrico  un  mero  movimento 
della  materia  ponderabile,  possa  eliminarsi  anche  11  mezzo 
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impoDderabile  che  serve  alia  propagazione  della  luce,  quasi 
che  di  qualche  mezzo  potesse  farsi  mai  a  meno  ! 

Noi  diremo  che  se  effettivamente  potè  abolirsi  il  fluido 
calorico,  e  nella  elettricità  molti  fatti  si  spiegano  col  solo 
moto  della  materia  ponderabile,  ve  ne  sono  però  molti  altri 
cui  questa  sola  non  basta  a  spiegare,  altrimenti  che- ammet- 
tendo 0  delle  azioni  a  pura  distanza  senza  alcun  interme- 
dio il  che  è  affatto  assurdo ,  o  delle  forze  astratte ,  della 
cui  quiddità  non  possiamo  farci  nozione  alcuna,  e  che  per- 
ciò noi  cerchiamo  di  escludere.  Tali  sono  p.  es.  le  azioni 
elettrodinamiche  e  del  magnetismo  che  in  tutti  i  casi  una 
Arasta  esperienza  prova  passare  ove  manca  ogni  materia 
pesante.  Né  è  un  negare  le  teorie  meccaniche  nella  spie- 
gazione de'  fenomeni  1*  ammettere  un  fluido  che  coi  suoi 
moti  produca  certi  effetti ,  come  non  nega  i  principii  del 
moto  chi  dice  che  l'acqua  sale  per  le  trombe  per  la  pres- 
sione dell'  atmosfera ,  o  che  il  suono  arriva  a  noi  per 
mezzo  dell'aria.  Né  è  un  creare  enti  imaginari  quando 
i  fatti  di  una  classe  sono  inesplicabili  senza  tal  mezzo, 
e  quelli  di  un'  altra  ne  ricevono  almeno  più  commoda 
spiegazione  ;  perchè  è  legge  nello  studio  della  fisica  che  i 
principii  si  provano  colle  conclusioni  e  non  viceversa.  Ora 
i  fenomeni  della  luce  sono  inesplicabili  senza  tal  mezzo,  e 
molti  difficili  problemi  di  altri  rami  di  fisica  possono  in- 
tendersi meccanicamente  col  suo  intervento  m  modo  infi- 
nitamente più  semplice  che  senza  di  esso. 

La  ripugnanza  ad  ammettere  un  mezzo  tra  noi  e  gli 
astri  sembra  essere  un  involontario  risultato  di  queir  abi- 
tudine che  abbiamo  di  negare  1'  esistenza  di  ciò  che  non 
ferisce  i  nostri  sensi ,  specialmente  della  vista  o  del  tat- 
to ,  ma  la  più  semplice  esperienza  ci  persuade  che  è 
gran  leggerezza  tenersi  a  tale  criterio.  E  questo  è  il  caso 
attuale. 

Anche  Newton  stesso,  caldo  fautore  delle  forze  astratte^ 
non  dubitò  dire  che  la  forza  della  gravità  poteva  derivare 
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dall'azione  di  un  qualche  mezzo  interposto  (1):  anzi  giudicò 
che  senza  esso  saremmo  condotti  ad  ammettere  un'azion€i 
de'  corpi  a  distanza,  che  è  assolutamente  assurda  k  Non  si 
»  può  comprendere  (scriveva  esso  nella  V  lettera  a  Bentley) 
»eome  una  materia  inanimata  e  bruta  senza  l'aiuto  di  un 
»  agente  che  non  sia  materiale  possa  operare  e  produrre 
»  cambiamenti  in  un'altra  materia  senza  reciproco  contatto 
»  (  come  dovrebbe  intervenire  se  la  gravità  fosse  ad  essa 
»  inerente  ed  essenziale  giusta  l'avviso  di  Epicuro) ....  Il 
»  sapporre  che  la  gravità  sia  innata,  inerente  ed  essenziale 
M  alla  materia  di  guisa  che  un  corpo  potesse  estendere,  la 
»  sua  azione  ad  un  altro  discosto  senza  l'interposizione  di 
»  qualche  altra  cosa  diversa ,  da  cui  e  per  mezzo  di  cui 
«la  loro  forza  ed  azione  potesse  esser  messa  in  conlatto 
M  scambievole,  a  me  pare  cotanto  assurda  cosa,  che  credo 
j»  che  nessun  uomo  il  quale  abbia  in  fatto  di  filosofia  una 
»  competente  abitudine  al  meditare  possa  incapparvi.  La 
»  gravità  debbo  la  sua  origine  trarre  da  un'  agente  che 
9  operi  costantemente  e  secondo  alcune  determinate  leggi; 
»  ma  se  questo  agente  sia  materiale  o  immateriale  ai  miei 
n  ledenti  lasciai  nella  mia  opera  il  considerarlo  »  (2). 

Queste  ultime  parole  di  Newton  sono  state  l'origine  di 
un'abbaglio  in  alcuni, che  credettero  l'etere  esser  qualche  cosa 
di  immateriale,  perchè  è  imponderabile.  Ciò  è  confondere 
due  cose  assai  diverse ,  cioè  l'inerzia  e  la  -gravità  :  qué- 
sta Bon  è  punto  essenziale  alla  materia  come  l'altra,  onde 
può  esservi  materia  vera  e  non  pesante,  ma  ogni  materia 
deve  esser  inerte ,  cioè  esiger  forza  per  esser  messa  in 
moto.  E  ciò  è  tanto  vero  che  fu  sospettato  poter  esser 

<  (1)  Qoam  ego  attractioDem  appello  fieri  sane  poteet  ut  ea 
effioiator  impulsa  yel  alio  aliqoo  modo  nobis  ignoto.  OpHee  Q.  SS. 
pag.  322. 

(2)  Traduz.  dell'E.mo  de  Luca  nel  Giornale  Arcadico.  Oi* 
serviamo  però  die  in  questa  lettere  egli  dice  i^iertamente  che  tai 
agente  è  materiale  (in  3*  lin.  eit). 
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qnt^tò  stesso  Auiiio  1«  causa  deHa  gravkà.  L'ètere  im  cter- 
tamente  altro  stato  costitutivo  diverso  da  quello  dei  gas  o 
degli  altri  corpi  a  noi  famigliari ,  ma  la  sua  natura  non 
può  decidersi  ancora  dalle  proprietà  che  abbiamo  finora 
studiato 9  e  dovrà  rilevarsi  dai  fenomeni  che  analizzeremo 
appresso. 

In  quanto  al  trovarsi  V  etere  nell'  intemo  di  tutti  i 
^rpi,  ciò  può  appena  esser  soggetto  di  difficoltà,  sapendosi 
r  immensa  porosità  loro  anche  dei  più  compatti ,  e  do^ 
vendo  esser  tali  per  dar  passaggio  alla  luce  in  qualosque 
sistema  ideato  finora.  Ma  vi  è  una  differenza  sostanziale 
tra  la  porosità  che  deve  ammettersi  nei  due  sistemi,  pec- 
chie nella  emissione  i  pori  dovrebbero  essere  in  linea  netta 
per  tutti  i  versi  il  che  è  appena  concepibile,  nell'altro  in- 
vece possono  esser  comunque  disposti,  potendo  le  Mde  gi- 
rare attorno  alle  molecole  (1). 

I  fisici  che  rigettano  l'etere,  ma  ammettono  attenuazione 
della  materia,  hanno  proposto  che  la  luce  potrebbe  liene 
spiegarsi  per  l'emanazione  a  periodi  alternativi  fatta  dai 
corpi  di  tale  materia  attenuata ,  col  che  stimano  essi  di 
poter  conciliare  i  due  sistemi.  Ma  noi  ci^ediamo  che  non 
a  tutti  i  fatti  deUa  luce  posssi  applicarsi  tale  teoria,  e  spe- 
cialmente a  quelli  della  polarizzazione.  Ma  anche  aenna 
tale  difiicoltà  ci  sembrano  essi  invocare  un  azione  fuor  ààl 
bisogno.  Perchè  se  è  vero  che  tale  emanazione  è  eostinua 
,ed  é  lutata  tale  fin  dal  principio  della  creazione  della  ma- 
teria, io  spazio  deve  ^sser  a  quest'ora  già  |)ieno  di  questi 
mmimi,  o  monadi  che  vogliano  chiamarsi,  e  il  loro  insiefie 
deve  già  equivalere  ad  «n  vero  mezzo  fsieamen$e  continuo, 
che  tutto  riempiendo  lo  spazio  di  materia  in  condizione  re- 
pulsivìa,  formierebbe  un  véro  Ihiido  m  realtà  ^ottrtttto  al- 

i'  azione  della  gravità.  A  questo  mèzzo  potrelAie  in  qùlàY- 

*  ■  i 

(1)  Questa  riflesaione  è  di  jLeop.  l^obili  Nuovo JratL  d<oUict^» 
Milano  1820. 
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che  modo  api^Ucarsi  ciò  che  ddf  aria  scriveva  Lucrezio 
(Lib.  V.  V.  276.) 

Semper  enim  quodcumque  fluii  de  rebus  id  fmme 
Aeris  in  magnum  fértur  mare,  qui  nisi  ntmtra 
Corpora  reiribuat  rebus  recreetque  fluenteis 
Omnia  iam  resoìuta  forent  et  in  aere  versa. 

Tal  materia  atlenuatissima  colla  sua  pressione  agir  dovrebbe 
dappertutto ,  è  fare  in  sostanza  quello  che  si  attribuisce 
all'etere  dagli  altri.  Or  se  Io  spazio  è  pieno  di  tal  materia, 
come  potrà  essa  rimanere  inattiva  nei  movimenti  che.  in 
essa  si  compiono?  come  potrà  non  partecipare  alle  vibra- 
zioni fife'  corpi  incandescenti  e  raggianti?  E  se  è  cosi  come 
essa  distinguesi  éaìV etere? 

Inoltre  questi  tali  non  isfuggono  alla  necessità  di  am^ 
mettere  ad  ogni  momento  delle  forze  ora  ripulsive  ,  ora 
attrattive  almeno  in  quanto  costituiscono  le  molecole,  cose 
tutte  4elle  quali  può  farsene  a  meno  nel  sistema  dell'etere. 

Da  questa,  discussione  credo,  apparisce  abbastanza  che 
le  opinioni  che  al  primo  aspetto  paiono  cotanto  opposte,  non 
sono  tanto  lontane  quanto  si  crede,  e  certamente  almeno  i 
terfluni  di  dispregio  e  olissi  quasi  di  derisione  prodigati  da 
eertijui  ftll'ipotesi  iell'etere  sono  poco  logici,  Se  si  è  progre- 
dito nelki  cognizione  dell'unità  delle  forze  fisiche  col  diinio- 
sirar e  che  molti  fenomeni  attribuiti  a  fluidi  diversi  non  sono 
che.  moti  Hleila  materia  ponderabile,  non  è  logico  voler  esten- 
dere (dò  ^  tutta  la  £sica;  e  neU'analisi  che  farenu)  die'falti 
seguati,  Tjedremo  cbe  per  altra  via  affatto  indipendente  sa- 
remo ooAdotti  ad  ammettere  un  tale  algente,  anche  nella 
spiegazione  de'  fatti  dipendenti  dall'elettricità.  Un  distinlo 
fisico  ha  scritto  che  l'idea  dell'etere  o  di  un  fl:ttido  non  dà 
Aoziope  più  chiara  che  queUa  di  forza  (l):  noi  all'incoiitro 

(1)  Grove  Correi  des  /orees  ph^s.  p3ig»  127. 
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erediamo  che  l'idea  di  Sforza  sia  assurda  nei  fenomeni  ma- 
(eriali  senza  un  soggetto  pure  materiale  a  cui  sia  inerente, 
9icptre  quella  di  un  fluido  non  è  certamente  tale,  benché 
sia  intangibile  o  imponderabile,  come  fu  creduta  per  gran 
tempo  r  aria;  e  d'altronde  la  massa  di  tal  fluido  in  moto 
già  diviene  una  forza.  In  quanto  al  farsi  per  tal  mezzo  più 
0  meno  accessibile  la  spiegazione  de'  fatti  della  natura^  il  mo- 
strarlo è  ciò  che  siamo  per  fare ,  e  speriamo  che  sarà 
provato  che  tal  fluido  ammesso  per  la  luce  non  è  punto  inu- 
tile per  intender  gli  altri  fenomeni. 

Siccome  però  dobbiamo  far  rilevare  le  proprietà  di 
questo  mezzo  dai  soli  fatti  a  mano  a  mano  che  li  andiamo 
analizzando,  passeremo  a  discutere  successivamente  quelli  che 
ci  rivelano  la  sua  materialità  ed  inerzia,  per  passare  poscia 
a  quelli  che  potranno  indicarci  la  sua  costituzione  e  la  sua 
maniera  di  agire. 

%.  4. 

Materialità  delVetere  e  scambio  di  moto  tra  eoo 

e  la  materia  ponderabile:  assorbimento 

de*  corpi  per  la  luce. 

L'etere  finora  dobbiamo  concepirlo  come  un  fluido 
elastico,  riserbando  a  trattare  altrove  dell'indole  di  questa 
elasticità.  Esso  però  è  sempre  una  materia  inerte ,  onde 
crediamo  espressione  assai  erronea  quella  di  dirlo  immor 
teriaìe  anche  soltanto  per  opposizione  alla  materia  pesante, 
perchè  è  sempre  questa  una  locuzione  soggetta  ad  equi- 
voco. Siccome  tutti  i  corpi  sono  permeabili  dall'etere  cosi 
sarebbe  impossibile  riconoscerne  il  peso  ancorché  l'avesse, 
eome  fu  per  gran  tempo  impossibile  conoscere  il  peso  del- 
l'aria prima  di  saperla  condensare  o  rarefare  nei  recipienti. 
Mancando  pertanto  la  prova  del  peso,  la  prova  della  sua  ma- 
terialità si  riduce  a  quella  della  sua  inerzia,  ossia  alla  sua 
resistenza  al  moto.  Questa  resistenza  si  è  eercatn  da  alcuni 
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nel  corso  degli  astri,  e  a  lai  proposito  si  è  recalo  in  mezzo 
racceleramento  di  alcune  comete  (1).  Ma  ciò  non  è  sicuro,  né 
ragionevole.  Infatti  non  è  provato  fuori  di  ogni  controversia 
che  quelle  perturbazioni  cometarie  dipendano  solo  dalla  re- 
sistenza di  un  mezzo  e  se  anche  da  questa  derivassero,  tal 
mezzo  resistente  potrebbe  esser  un  altro,  cioè  quello  che  for- 
ma la  luce  zodiacale,  o  gli  sciami  delle  stelle  cadenti  ec.  (2) 
Di  più  essendosi  trovati  tanti  pianetini  tra  Marte  e  Giove 
(ohe  finora  sono  in  numero  di  79)  chi  ci  assicura  che  non  forse 
alcuni  di  questi  non  possano  porsi  sulla  via  di  quelle  comete 
e  perturbarne  i  moti  nel  modo  stesso  che  farebbe  un  mezzo 
resistente?  Sicché  la  cosa  è  ben  problematica  da  questo 
lato.  Non  sarebbe  poi  molto  ragionevole  aspettarsi  tale  re- 
sistenza dall'etere,  perchè  qui  si  tratta  di  una  materia,  che 
molto  probabilmente  appunto  colla  sua  azione  può  produrre 
la  gravità ,  nel  qual  caso  è  evidente  che  i  corpi  celesti 
non  sarebbero  da  essa  disturbati.  Cosi  cadrebbe  l'obbiezione 
di  Newton  che  tal  mezzo  dovea  resistere  ai  corpi  celesti. 
Né  ammesso  V  etere  vi  è  poi  bisogno  di  immaginare  che 
la  gravità  si  produca  alla  maniera  grossolana  dei  vortici 
Cartesiani ,  né  per  via  delle  vibrazioni  calorifiche  o  lu- 
minose direttamente,  potendosi  benissimo  concepire  che  ac- 
cada in  altro  modo  del  che  discorreremo  altrove. 

Noi  crediamo  che  i  fenomeni  molecolari  ci  possano 
dare  meglio  che  gli  astronomici,  il  modo  di  provare  l'iner- 
zia e  per  ciò  la  materialità  dell'etere. 

Primieramente  ogni  corpo  caldo  collocato  nel  .vuoto 
si  raffredda  per  raggiamento,  cioè  senza  nessuna  comuni- 
cazione a  contatto  diretto  cogli  altri  corpi  pesanti.  Quindi 
l'agitazione  del  corpo  ponderabile  non  per  altra  via  si  estin- 
gue che  per  comunicarsi  alla  imponderabile  che  lo  circonda: 

(1)  La  più  &moM  è  quella  di  Encke,  ora  Azal  MOlhr  ha 
trovato  iomile  perturbazione  in  quella  di  Faye. 

(2)  Vedi  Faye  Compi.  Bendus  1861,  e  Plana  iUm.AioiA 
di  Torino  voi.  XXI. 


«è  per  «piegare  tale  wiffreddamenlo  posfnarao  dire  che  il 
molo  si  «nnfenli  semplicemeiìle  iìel<5orpo  raggiante,  perchè 
è  wawtfeBiocheiiwa  porzione  di  questo  moto  passa  ai  cwpi 
lliibtMÌ,  il  che  non  potrebbe  negarsi  senza  ammettere  una 
■c*e«zi(me  del  moto  in  questi  per  la  sola  presenza  di  quello.  È 
dunque  la  forza  viva  della  materia  ponderabile  che  si  comu- 
nica olla  imponderabile  e  in  tale  atto  si  estingue  nella 
pt4ma,  onde  la  seconda  deve  a\^re  una  massa,  la  quale  ben- 
ché é  sottragga  alle  bilancie  non  è  perciò  meno  ^ìcufa. 
Il  sole  è  per  noi  la  sorgente  più  copiosa  di  radidzìom 
ÌÉt  sua  forza  radiante  dovrebbe  scemare  se  non  avesse  una 
t^^  compensatrice  delle  perdite  quotidiane.  La  tempera- 
tura del  sole  è  enorme:  Waterston  calcola  il  slio  valor  po- 
teiizrale  a  6700000  gradi  centig.  ma  valutando  le  perdite 
tJbc  esso  subisce  <50tìtinuàmente  si  dovrebbe  raffreddare  al- 
meno 3^  all'anno.  Dai  dati  di  Pouillet  si  calcola  che  ogni 
piede  quadrato  della  superficie  solare  emette  2781  calorie  per 
secondo,  il  che  equivale  ad  una  azione  meccanica  dì  53540 
t^hilogrannnetri  (1):  e  già  vedemmo  che  il  calorico'  «messo 
da  un  chilogrammo  di  ossigene  e  di  idrogene  in  propor- 
zione per  far  V  acqua ,  appena  basta  ad  alimentare  su 
dì  un  piede  quadrato  il  suo  calore  per  5  minuti  di  tempo! 
Se  il  corpo  solare  fosse  un  mero  corpo  riscaldato  senza 
mezso  di  riparaziotie ,  si  prova  c6n  facil  calcolo  che  la 
^»  temperatura  dalle  epoche  storiche  in  qua  avrebbe  dovuta 
esser  diminuita  sensibilmente,  il  che  non  è  punto  afòcaduto. 
Deve  quindi  il  sole  avere  una  sorgente  di  riparazione  a  tante 
perdlt^jlaquate  dove  possa  trovare  lo  diremo  a  suo  luojo  (J). 

\  (ì)  La  quantità  ch^  f^rrha  a  noi  e  OfiSàì  calcina. per. ^pìede 
qiiadxfl^jvqiiesta  jnoltiplicata  iper  F^equivaleikte  «ntBCoa&ieo,  a  pelt^ma- 
drato  del  rapporto  della  distanza  del  sole  al  suo  faggio  dà  il  nu- 
iteeiro  '^vpisUHiilu  éSxti  sua  superocre.  . .  ,^  -  . 

Thomson  Ofiiheeftergy  xjf  ^olàr  s^fStem.  W.Twrtis.  cff  *B&. 
**&«>  XXI.  '^Bg.  66.  V.  Bopra  pBig.  78.  '        ^ 

(2)  Bullett.  Meteorol  dell' Oss,  d.  Coli  Rum.  Voi.  li.  186ft. 
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iDversameate  ii  moto  dell'  etere  produce  moti  nella 
materia  pesame:  quindi  troviamo  che  la  It^ce  si  estingue  ca^ 
deido  su  di  essi  e  si  trasforma  in  calore,  e  più  si  scaldano  i 
corpi  meno  riflettenti  e  i  più  neri.  Tale  azione  assorbente 
benché  generalmente  sia  in  proporzione  della  luce  clie  spa- 
risce, non  è  però  indipendente  dalla  natura  delle  riadiazioni 
e  dalie  proprietà  molecolari  de'  corpi.  Cosi  un  limpido  cri-' 
stallo  di  allume  assorbe  quasi  tutto  il  calore ,  mentre  «n 
vetro  nero  opaco  o  un  quarzo  aiTumicato  quasi  opaco  Io  lascia 
passare  in  gran  copia.  Questi  fenomeni  sono  analoghi  a 
quelli  che  accadono  pei  colori,  e  sono  una  prova  della  di- 
versità delle  radiazioni  oscure  analoga  alla  diversità  tlelle 
luminose,  ossia  provano  la  termocrosi  di  Mellóni. 

A  metter  meglio  in  vista  lo  scambio  di  movimento 
tra  r.etere  e  la  materia  giovano  sommamente  le  recenti 
scoperte  spettroscopiche.  È  fatto  notissimo  che  guardando 
attraverso  uno  spettrometro  (1)  un  corpo  solido  incande^ 
scenie,  si  ha  uno  spettro  continuato  senza  veruna  di  quelle 
righe  oscure  trasversali  che  vedonsi  nello  spettro  solare* 
Ma  ove  Tincandescenza  si  spinga  avanti  al  punto  che  alcon 
elemento  del  corpo  entri  in  vera  combustione,  allora  si  ma- 
nifestano delle  righe  luminose  di  diverso  colore  secondo  la 
sostanza  che  brucia.  Queste  righe  sono  separate  da  spasi 
oscuri,  ^  talora  le  righe  lucide  si  riducono  a  una  o  a  po- 
chissime,, ma  sempre  si  ha  uno  spettro  discontinuo  e  dk* 
verso  per  ciascuna  sostanza.  Comunemente  qiiesti  spettri 
sono  misti  e  le  righe  lucide  si  vedono  su  di  un  fondo  lu- 
minoso, perchè  alla  sostanza    che  si   brucia  chimicamente 

(1)  Lo  spettrometro  è  formata  di  uno  o  più  prismi  puriaaimi 
posti  dietro  a  una  fessura  strettissi  no  a  lontana,  attraverso  ki  quale' 
e  i  prisacd  si  riceve  la  luce  del  corpo  luminoso.  La  fessura  può  mat* 
ter^i  anche  vicina  ai  prismi  purché  si  interpooga  un  obiettivo  acBO* 
matico  che  renda  i  raggi  da  essa  emanati  ben  paralleli.  Il  fascio 
di  raggi  uscito  dal  prisma  sì  guarda  ad  occhio  nudo  o  con  un 
cannocchiale. 
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sono  miste  molte  altre  molecole  meramente  iocandescenti  (2). 
I  sistemi  di  righe  più  puri  osservansi  nella  combustione  elet- 
trica mediante  la  corrente  scintillante  della  pila  (3),  mentre 
colle  correnti  di  induzione  si  hanno  i  due  fenomeni  con- 
giunti. Generalmente  parlando  la  costanza  di  queste  vibra- 
zioni è  tale  che  si  sono  potute  distinguere  le  nuove  so- 
stanze elementari  dalle  righe  non  prima  vedute  nel  bruciare  i 
corpi  conosciuti.  Però  la  qualità  della  vibrazione  dipende 
anche  dalla  temperatura,  e  cosi  il  tallio  oltre  la  riga  verde 
sua  caratteristica  ne  emette  altre  ben  distìnte  ad  altri  gradi 
di  temperatura  diversi  dalla  combustione  ordinaria  (Miller), 
e  nella  volatilizzazione  elettrica  (Greve),  lo  stesso  accade 
nel  sodio  ed  altre  sostanze.  Esse  sembrano  anche  dipen- 
dere dalla  diversa  compattezza  delle  sostanze,  e  dalla  den- 
sità loro  se  trattasi  de' fluidi  elastici;  quindi  nella  luce  elet- 
trica dei  carboni  può  aversi  lo  spettro  o  tutto  continuo 
0  a  righe  secondo  che  si  usano  qualità  di  carbone  più  o 
meno  disgregabili  (Danieli),  e  Robinson  dimostrò  che  la 
presenza  di  una  seconda  sostanza  produce  lipee  che  non 
sono  proprie  di  nessuna  delle  due.  Potrebbe  dubitarsi  se  la 
combinazione  chimica  sia  sempre  richiesta,  perchè  queste  ri- 
ghe osservansi  colla  elettricità  nel  vacuo  o  nei  gas  non  com- 
burenti, onde  pare  che  basti  una  semplice  volatilizzazione. 
Nel  sole  la  quantità  delle  righe  luminose  è  tanta  che 
l#  spettro  apparisce  a  prima  vista  continuo,  ma  collo  spet- 
troscopio si- è  riconosciuto  che  nessuna  parte  di  esso  è  ri- 
gorosamente tale.  L'infinita  copia  delle  righe  lucide  dipende 

(2)  Nella  fiamma  ordinaria  delle  lacerne  a  olio  o  del  gas  le 
righe  non  si  vedono  che  nella  parte  inferiore  yioletta,  ove  è  la  com- 
bustione più  attiva  e  si  forma  l'ossido  di  carbooio:  il  resto  della  fiamma 
è  mero  carbone  incandescente.  All'incontro  nella  fiamma.della  ìegom 
o  della  carta  si  ha  una  riga  gialla  viva  che  è  quella  del  sodio,  col 
tutù  del  carbone  incandescente. 

(3)  y.  il  Giornale  intitolato  Nuovo  Cmenio,  del  Matteucci 
anno  I.  1852. 
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dalla  immensa  varietà  de*  materiali  in  incandescenza,  dalla 
prodigiosa  suti  temperatura ,  e  le  oscure  dairassorbimento 
della  sua  atmosfera. 

Questi  fatti  ci  fanno  vedere  che  dobbiamo  distinguere 
due  stati  luminosi  ne*  corpi,  uno  di  mera  incandescenza  Tal- 
tro  di  volatilizzazione  o  azione  chimica.  Il  primo  può  com- 
pararsi ai  rumori  de' corpi  sonori  che  consistono  in  onde 
confuse  e  di  tutte  le  lunghezze  simultaneamente:  gli  altri 
ai  suoni  emessi  dai  corpi  armonici,  p.es.  le  corde.  Quando  un 
corpo  comincia  a  vibrare  in  modo  da  riuscir  sensibile  al- 
l'occhio,  senza  passare  a  chimica  combinazione  o  volati- 
lizzazione, finché  durano  ancora  i  legami  molecolari  emette 
onde  di  tutte  le  lunghezze,  tranne  le  più  piccole  genera- 
trici delle  chimiche  azioni:  ma  quando  le  molecole  passano 
allo  stato  di  Tolatilizzazione,  o  sia  a  quello  che  si  dice  stato 
ripulsivo  o  attenuato,  o  quando  entrano  in  chimiche  com- 
binazioni ,  allora  le  vibrazioni  diventano  poche  e  deter- 
minate in  ciascuna  sostanza.  A  ottenere  quest'  ultimo  ef- 
fetto apparisce  esser  necessario  di  mettere  prima  il  cor- 
po in  quello  che  dicesi  stato  ripulsivo ,  che  accompagna 
tutte  le  volatilizzazioni  o  azioni  chimiche,  allora  solamente 
una  molecola,  non  sentendo  più  il  legame  coll'altra,  agisce  in^ 
dipendentemente  e  vibra  secondo  che  conviene  aHa  sua 
massa,  tensione  ed  elasticità.  Ogni  molecola  libera  sembra 
avere  una  vibrazione  propria  dipendente  dalla  sua  massa  e 
dalla  forza  viva  e  temperatura  quando  è  isolata  ,  e  forse 
a  diversa  temperatura  essa  stessa  si  suddivide  e  dà  altre 
vibrazioni,  ma  questa  vibrazione  trovasi  sconcertata  e  stur- 
bata quando  sta  il  corpo  soggetto  ai  legami  molecularì. 
Simile  fatto  avviene  anche  in  acustica  poiché  mettendo  de^ 
gli  impedimenti  ai  corpi  sonori  non  si  hanno  più  armo- 
nie musicali ,  ma  semplici  stridori  o  rumori.  E  per  ciò 
si  disse  sopra  (a  pag.  69)  che  le  osservazioni  spettrali 
iDOstravano  esistere  nei  corpi  solidi  certi  gruppi  che  do- 
veano  disgregarsi  per  dar  luogo  ai  corpi  in  istato  elastico. 
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M  forza  rii^laiva  eleltriea  é  la  più  efficace  iii  laèe  opehk 
^ionci  e  qui  troviamo  esser  quella  che  dà  luci  più  pure  e  di* 
stinte.  £  ignoto  finora  qual  legge  governi  la  formazione  di 
queste  vibrazioni,  e  sarebbe  inutile  emettere  delle  conget- 
ture, ma  può  asserirai  con  certezza  che  i  loro  periodi  de- 
vono essere  in  istretta  relazione  colle  loro  masse  elementari 
e  colla  lor  forza  viva. 

Ma  passiamo  a  mostrare  come  le  ricerche  spettrosco^ 
piche  somministrino  un  mezzo  assai  prezioso  da  riconoscere 
lo  scambio  reciproco  di  moto  tra  l'etere  e  la  materia  pon* 
derabile. 

Se  avanti  allo  spettrometro  tra  il  corpo  incandescenlè 
e  la  fessura  si  metta  una  boccetta  di  cristallo  a  facce  piane 
che  abbia  dentro  del  vapor  di  iodio  ó  dell'acido  nitroso,  9i 
vedranno  comparire  nello  spettro  molte  righe  oecure  simiH 
a  quelle  detlo  spettro  solare,  onde  lo  spettro  diventerà  dis* 
continuo.  Questo  è  manifestamente  un  fenomeno  di  assor- 
bimento y  il  quale  si  esercita  sopra  alcune  onde  speciali , 
lasciando  liberamente  passare  le  altre  benché  vicine.  La 
nettezza  e  definizione  di  tali  limiti  distingue  questo  assor- 
bimento da.  quello  de'  solidi  che  si  estende  a  zone  più  e 
n^no  larghe  e  diffuse,  ma  in  fondo  esso  è  fondato  sul  me^ 
desimo  principio. 

..  Tale  proprietà,  assorbente  non  è  propria  solo  dei  due 
suai^cennati  gas ,  ma  àeii4)ra  comune  più  o  meno  a  tiKte 
le  materie  poste  in  istatodi  vapor:e,  non  solo- alla  tempe- 
ratura  oscura,  ma  anclie  a  quella  d'incandescenza,  il  che  dà 
origine  ad  alcuni  fenomeni  singolari.  Così  se  una  fiamma  ali- 
mentata dall'alcool  in  cui  sia  sciolto  del  cloruro  sodico  s'in* 
terponga  alla  luce  elettrica  de'  carboni  o  alla  solare,  si  vedrà 
nascere  nello  spettro  una  riga  nera  assai  forte  colà  ove  sta  la 
riga  D  di  Fraunhofer  (Foucault).  I  vapori  di  strontio,  ferro  e 
altre  sostanze  metalliche  producono  lo  stesso  efietto,  ma  in  al- 
tri luoghi  (Bunscn).  Ora  l'esperienza  fa  rilevare  che  i  raggi  da 
questi  gas  assorbiti  sono  precisamente  quelli  che  emettono 
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queste  stesse  fiamme  vedute  isolatamente  nello  spettrometro. 
Cosi  il  sodio,che  bruciando  dà  per  tutto  spettro  una  riga  lucida 
al  luogo  di  quella  poc'  anzi  nominata  D,  ne  produce  una 
oscura  in  tutte  le  altre  luci  che  attraverso  di  esso  si  guar- 
dano. Se  non  che  per  esser  qui  i  corpi  incandescenti  la 
luce  su  cui  si  proietta  la  fiamma  deve  essere  più  viva  dì 
essa  per  far  rilevare  il  fenomeno:  onde  se  la  fiamma  del  so- 
dio si  proietti  contro  la  debole  luce  dell'atmosfera,  la  riga 
gialla  vedesi  brillare  sulla  scura  solare,  ma  se  si  guardi  il 
sole  direttamente,  la  riga  apparisce  come  una  zona  nera. 
Questi  fatti  sono  conosciuti  col  titolo  di  rovesciamento  degli 
^ettri,  e  conducono  alla  conclusione  che  il  vapore  di  una 
iostanza  assorbe  solo  que'  raggi  che  essa  emette  bruciando^ 
e  che  in  generale  la  facoltà  di  emettere  e  di  assorbire  i  raggi 
sano  correlative.  A  questa  conseguenza  era  arrivato  il  Tyndall 
studiando  il  raggiamento  relativo  e  la  termocrosi  dei  gas, 
e  La  Prevostaye  e  Desains  l'aveano  già  trovata  vera  pei  so- 
lidi in  generale. 

È  necessaria  conseguenza  di  questi  fatti,  che  Tetere 
può  propagare  tutte  le  vibrazioni  de'  corpi  di  qualunque 
specie  e  lunghezza  esse  siano;  ma  laddove  il  corpo  vibrante 
no0  ne  emetta  che  alcune  poche  determinate,  l'etere  non  potrà 
4>ropagare  che  quelle.  Inoltre  quando  le  molecole  ponderabili 
possono  concepire  la  vibrazione  omologa  a  quella  dell'etere^ 
nell'atto  dello  scotimento  la  forza  viva  di  questo  passerà  alla 
materia  pesante.  Però  siccome  non  tutte  le  molecole  di  que- 
sta possono  vibrare  all'  unisono  colle  onde  dell'etere ,  ma 
hanno  questa  proprietà  soltanto  quelle  di  certa  massa,  vo- 
lume ,  ecc.,  cosi  queste  sole  si  approprierauno  la  forza 
viva  dell'etere,  e  le  altre  resteranno,  in  esso  senza  distur- 
barne il  moto.  É  questo  in  sostanza  un  fatto  analogo  a  quello 
che  succede  in  uno  strumento  musicale  a  corde,  per  es. 
un'arpa,  in  cui  concepiscono  vibrazioni  soltanto  quelle  cor- 
de che  sono  all'  unisono    d' alcun  suono  armonico  e  non 
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le  altre,  nel  quale  atto  però  di  concepire  la  vibrazione  la 
corda  assorbe  la  forza  viva  delF  aria. 

Ma  il  fatto  presente  essendo  di  grande  importanza 
per  la  teoria  che  trattiamo  sarà  bene  analizzarlo  più  mi- 
nutamente Prendiamo  per  esempio  il  rovesciamento  dello 
spettro  de' carboni  elettrici  prodotto  dal  sodio.  Quando  la 
fiamma  di  questo  è  sovrapposta  allo  spettro  delPallrà  luce, 
deve  considerarsi  una  doppia  oscillazione  che  si  propaga 
per  una  determinata  linea:  la  prima  è  quella  del  sodip  che 
trasmette  aSr etere  un  onda  di  0,**^0006,  quale  è  quella 
della  riga  D  che  è  oscura  nello  speltro  solare.  Chiamiamo 
Mv^  la  forza  viva  di  questa  oscillazione.  L'alira  onda  eguale 
in  hinghezza  parte  dai  carboni  elettrici,  ma  con  intensità  di- 
versa MV^i  quando  s'interpone  la  fiamma  alla  luce  dé'car- 
boni,  essendo  le  molecole  del  sodio  capaci  di  vibrare  al- 
l' unirono  con  quest'onda,  esse  concepiranno  pel  suo  urto  una 
fo.rza  'vita  che  sarà  generalmente  una  semplice  frazione  di 
quella  dell'onda  eterea,  perchè  la  massa  delle  molecole  del 
sodio  è  assai  maggiore  di  quella  dell'etere,  e  tale  aumen- 
to potrà. esprimejTsi  perir- Jfi?2  :  quindi  la.  somma  delle 
fortre  vive  crin' ctii  vibrerà  la  molecola  del  sodio  e  invierà 
airpCGhk)  Ja.sliUjce  ^vk  Mv^  ^1  -h  -gr-).  Se  questo  pro- 
dotto arHva '  ad  eguagliare. Mt^  de' carboni  non  si  avrà 
né  aumento  uè  dimiriuzione  di  luce,  irìa  visarà  o  Tuno  o 
l'altro  secontlo  febei  esso  sarà  maggiore  o  minore.  Ma  tal 
minor  luce'  '^àrà  sèmpre  relh'tivà  ,  ed  e  evidente  die  non 
pofrà  qui  aversi  un'oscurità  assoluta  come  nelle  interferenze. 

Questi  fa  Iti  provano  pertanto  un'  inerzia  nell' etere, 
e  quindi  la  sua  materialità.  Essi  danno  pure  un  principio 
per  spiegare  l'assorbimento  irt  molti  altri  corpi,  e  la  leg^e 
generale  che  questo  è  in  ragione  dell'emissione,  assorbendo 
essi  a  preferenza  la  forza  viva  delle  onde  di  quel  ritmo 
medesimo  clie  essi  eiijrllono  colln  loro  spontanea  oscillazione. 
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Però  a  spiegare  Tassorbimento  in  genere  questo  solo 
principio  in  molti  casi  non  basta,  ma  se  ne  deve  invocare  un 
altro,  ed  è  l'irregolarità  di  forma  delie  molecole  stesse  del 
corpo  trasparente. 

Ciò  sembra  discendere  come  conseguenza  dai  bei  lavori  di 
Tyndall,  che  trovò  l'assorbimento  dei  gas  esser  tanto  più  forte 
quanto  è  più  alta  la  complicazione  della  loro  composizione. 
Così  il  vapor  d'acqua  assorbe  60  volte  più  elle  una  pari 
massa  di  idrogeno  ed  ossigeno  (1),  e  lo  stesso  accade  per 
l'ammoniaca  che  ha  150  volte  più  forza  assorbente  che  i 
gas  elementari  che  la  compongono.  Quindi  il  gas  oliofaciente 
e  i  profumi  de'fiori  e  i  vapori  de' vari  eteri  e  spiriti  si'  tro- 
vano corpi  sommamente  assorbenti  ,  senza  dubbio  per  la 
complicazione  della  loro  struttura.  Le  onde  eteree  che  fa- 
cilmente si  piegano  e  girano  attorno  all'atomi  de' gas  ele- 
mentari che  forse  sono  solidi  semplicissimi  o  sferici,  dovendo 
circondare  e  piegarsi  attorno  a  queste  molecole  composte, 
probabilmente  angolose  e  poligone,  presto  si  estinguono,  ap- 
punto come  il  suono  nelle  sostanze  soiBci ,  e  le  onde  del 
mare  nelle  Scogliere. 

Nell'atto  però  che  si  estinguono,  la  loro  forza  viva  non 
si  annienta^  e  il  lavoro  che  fanno  è  una  vibrazione  gene- 
rale e  più  lenta,  propria  della  materia  pesante  che  costituisce 
il  riscaldamento  termico,  ovvero  produce  una  dissociazione 
delle  molecole  più  strette  e  rende  la  libertà  a  queUe 
che  sono  legate  in  gruppi  più  compatti,  nel  che  consiste 
l'azione  di  analisi  chimica  prodotta  dalla  luce  ,  che  per 
la  sua  iniportanza  merita  di  essere  partitajnaente  trattata. 

(1)  TyndalL  PhUas.  trans.  1862.  Questa  gran  forza  assor- 
bente del  vapor  d'acqua  è  in  parte  contrastata  dal  Mi^ds^  vo- 
lendo questi  che  na  solo  £  o  6  volte  più  forte  dell'aria  atmosfe- 
rica :  tal  dubbio  non  si  estende  ad  altri  composti  di  cui  si  parla 
nel  testo. 
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Ddh  operazioni  chimiche  prodotte  dalla  luce: 
fluorescenza  e  fosforescenza, 

Lu  luce  produce  non  meno  le  sintesi  che  le  analisi. 
Il  fenomeno  deiraunerimento  de'sa<4  ^'argento  prodotto  dalla 
luco  consiste  in  una  vera  separazione  degli  elenienti.cbe 
compongono  il  sale,  per  cui  una  parte  del  metallo  resta  in 
istato  di  finissima  polvere  nera  sulla  carta;  mentre  gli  al- 
tri componenti  subiscono  altra  combinazione.  Ciò  che  nella 
preparazione  non  è  metallo  ridotto  si  toglie  lavando  la  carta 
coiriposolfito  di  soda  o  col  cianuro  potassico,  che  non  hanno 
azione  sul  metallo,  e  così  l'immagine  è  fissata,  cioè  non  è 
più  alterabile  alla  luce. 

Un  esempio  di  sìntesi  fatta  dalla  luce  è  quella  del  cloro 
coir  idrogeno  per  formare  Tacido  idroclorìco ,  che  al  sole 
diretto  si  fa  tanto  rapidamente  da  dar  luogo  ad  una  violenta 
esplosione.  Bunsen  e  Roscoe  hanno  tirato  partito  da  qué- 
sta combinazione  operata  lentamente  per  valutare  la  forza 
delle  azioni  chimiche  delia  luce.  Essi  hanno  trovato  che 
quando  la  luce  produce  la  combinazione  chimica  scemala 
sua  intensità  ,  onde  la  forza  viva  dell*  onda  si  estingue 
nel  lavoro  chimico.  Anche  le  luci  ordinarie  delle  fiam- 
me come  quelle  a  gaz  hanno  un'azione  chimica  non 
dubbia,  ma  la  lor  forza  meccanica  è  minore  di  quella  che 
sviluppasi  sotto  l'aspetto  di  calore.  Valutate  pel  gas  da  illomi- 
nazione  le  due  foi'ze  in  equivalenti  meccanici  dietro  la  tem- 
peratura svolta  dalfacido  ìdroclorico  quando  si  combina  nel 
modo  ordinario,  risulta  che  Tazione  meccanica  luminosa  è 
appena  un  terzo  deirazione  termica  (1).  Nelle  scintille  elet- 
triche ardinaric,  nella  luce  elettrica  tra  i  carboni  della  pila, 
nelle  combustioni  molto  energiche  tali  radiazioni  sono  assai 

(1)  PhiL  trans.  1859.  p.  IL  pa^.  890. 
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più  efficaci.  Quella  di  qn  fik)  di  magnesio  bruciante  nell'aria 
(che  forma  la  magnesia)  è  la  più  viva  dopo  la  luce  elettrica^ 
ed  equivale  a  una  pari  superficie  di  sole  a  9""  di  altezza  sul- 
l'orizzonte. Ma  le  forze  C/hìmiche  ed  illuminanti  sono  ben 
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lontane  dall'esser  proporzionali:  perchè  mentre  rillumìnante 
del  sole  sta  a  quella  del  magnesio  come  525  a  1,  la  chimica 
invece  è  solo  come  37  a  1.  Anche  la  Iute  elettrica  dei 
carboni  è  in  proporzione  più  ricca  di  raggi  chimici  che  la 
solare,  benché  la  loro  temperatura  si  valuti  al  più  a  2070'' 
dal  Becquerel,  che  è  assai  meno  del  sole  (1). 

Risulta  dai  lavori  di  Bunsen  e  Roscoe  che  la  luce  so- 
lare incidente  al  limite  superiore  della  nostra  atmosfera  è 
capace  di  produrre  la  combinazione  di  una  colonna  di  acido 
idroclorico  avente  la  superficie  illuminata  per  base  e  35  me- 
tri di  altezza  per  ogni  minuto  primo.  Però  l'azione  che  ar- 
riva alla  superficie  terrestre  non  è  che  un  terzo  di  questa, 
e  il  resto  rimane  assorbito  dall'atmosfera.  Ora  non  sarebbe 
difficile  determinare  l'equivalente  meccanico  di  questa  forza, 
perchè  un  centimetro  cubico  di  idrogeno  unendosi  al  cloro 
produce  tanto  calore  da  alzare  di  2''.08.  G.  un  grammo  di 
acqua  :  ma  senza  trattenerci  a  farne  il  calcolo ,  ognun 
vede  che  tal  potenza  risulta  enorme. 

I  botanici  aveano  già  trovato  da  un  pezzo  che  la  luce 
è  quella  che  sviluppa  la  clorofilla  nelle  piante  e  le  fa  cre- 
scere e  maturare,  e  senza  essasi  putrefanno  e  i  semi  non 
arrivano  a  perfezione.  Onde  la  luce  è  veramente  uno  de'gran- 
di  principii  che  agiscono  in  tutte  le  operazioni  vegetali.  Ed 
è  ormai  riconosciuto  essere  affatto  insufficienti  a  caratte- 
rizzare i  climi  botanici  delle  piante  le  sole  linee  isoterme, 
ma  esigersi  anche  quelle  che  dipendono  dalla  distribu- 
zione della  luce.  Le  nubi  provvidenzialmente  sono  agenti 
diffusivi  sommamente  energici  che  portano  la  vita  colà  ove 


(1)  Becquerel,  Ann.  eh.  et  Phys,  3.  ser.Vol.  LXVII.  pag.  142. 
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senza  esse  sarebbe  una  perfetta  sterilità  per  la  debolezza 
della  radiazione  diretta  (1). 

Né  le  azioni  sulle  piante  e  quelle  della  fotografia  sono  le 
sole.  Tutti  conoscono  l'influenza  che  essa  ha  sugli  animali 
a  colorirne  la  pelle,  e  la  moltitudine  di  tinte  che  essa  altera 
e  distrugge ,  o  anche  talora  produce ,  come  accade  nella 
porpora  degli  anUchi,  il  cui  vago  colore  dipende  dalPazio- 
ne  chimica  della  luce  sulla  materia  animale  di  certi  molluschi. 
Egli  è  veramente  sorprendente  che  un'  azione  cosi  univer- 
sale restasse  per  tanto  tempo  sconosciuta.  Il  che  a  dir  vero 
ci  può  ragionevolmente  far  sospettare  che  ben  altre  forze 
potrebbero  sfuggire  anche  al  presente  alla  nostra  ben  scarsa 
cognizione  della  natura. 

È  interessante  il  considerare  qui  1'  azione  diametrale 
mente  opposta  dei  due  generi  di  viventi  che  popolano  il 
globo,  i  vegetali  cioè  e  gli  animali. 

È  noto  che  l'azione  degli  animali  è  esclusivamente  os- 
sidante ,  talché  nel  loro  organismo  si  esercita  un'  azione 
chimica  sintetica  per  la  quale  ad  ogni  chilogrammo  di  car- 
bonio ossidato  si  sviluppano  8080  calorie,  onde  si  ha  una 
forza  meccanica  disponibile  dalla  quale  essi  prendono  la  lóro 
energia  per  lavorare.  L'azione  del  vegetale  invece  è  disos- 
sidante, onde  un  chilogrammo  di  carbone  liberato  dal  suo 
ossigeno  deve  avere  assorbito  la  forza  detta  di  sopi^,  è  que- 
sta non  da  altro  gli  viene  che  dal  sole.  La  pianta  libera 
r  ossigene  dalla  combii^zione  completamente  ,  ma  non  ci 
presenta  il  carbone  in  pari  stato  puro,  ma  invece  in  com- 
binazioni che  generalmente  sono  assai  instabilì  con  altre 
sostanze.  Queste  combinazioni  poi  nell'animale  ]|iassano  colla 
combustione  in  altre  più  stabili  per  es.  di  ossido,  di  acido 
carbonico,  ecc. 

Anche  le  radiazioni  di  colore  oscuro  possono  promuo- 
.  vere  azioni  chimiche  ,  ma  in  genere  dai  corpi  meramente 

(I)  BonMD  •  Boteoa  Fkihs.  Tnms.  1859.  Ice  cH. 
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iDcandescenU  nop  si  hanno  radiazioni  chimiche  separabili 
nello  spettro,  o  al  più  scarsissime.  Ciò  sembra  dimostrare 
che  per  eccitare  queste  radiazioni  si  esige  che  la  materia 
sia  già  ridotta  a  «tato  moleculare  affatto  disgregato ,  e 
sia  divenuta  attenuata  e.  libera;  nel  qual  fenomeno  si  avreb- 
be la  conferma  della  legge  altrove  accennata  ,  che  ogni 
azione  chiQiica  suppone  una  previa  attenuazione  della  ma- 
teria,, e  che  unicamente  in  tal  caso  i  gruppi  più  minuti  delle 
molecole  sono  i  soli  capaci  di  produrre  vibrazioni  si  corte 
che  po$$ano, effettuare  decomposizione  negli  altri.  Si  è  ne- 
gata ogpi  azipn^  chimica  ai  raggi  rossi  e  gialli,  ma  ciò  ora 
è  dimostrato  insussistente,  e  i  fotografi  sanno  che  almeno 
questi  raggi  possono  continuare  V  azione  copninciata  da- 
gli altri-     ,  , 

Le  Piide  ^[)iu. corte  hanno  un'altra  proprietà  che  le 
distingue,  ed  è  quella  di  destare  nei  corpi  altre  onde  se- 
condari^, che  li  rendono  luminosi  anche  dopo  cessata  T  ìr- 
radiazio^e  esterna  :  il  che  costituisce  la  fosforescenza.  Tutti 
i  corpisolidi  traune  i  metalli  posspno  dar  tal  luce  più  0  meno 
pejTsistente,  I  più  famosi  sono  il  fosforo  di  Bologna^  quello  di 
Canton,  phe  consiste,  in  gusci  d^ostrìca  calcinati  collo  zolfo, 
lo  spato  fluore,  certi  diamanti  ec.  che  rilucono  per  tempo 
notabile  nell*  oscurità  ;  per  li  più  la  luce  cessa  dopo  un 
tempo  br(ivis$imo.  I  fatti  della  fosforescenza  furono  tenuti 
da  Neutoniani  .come  una  prova  concludentissima  della  ma- 
terialità, della  luce,,  che  assorbita  da  corpi  veuivfi  poi  a  di- 
3perder9Ì  appresso  lentamente (1).  Ma  in  realtà  essi  nulla 
concludono;  perchè  se  ciò  fosse  yero,  la  luce  eniessa  dai 
fosfori  dovrebbe  esser  della  stessa  qualità  e  tinta  della  luce 
iiipidente  il  phe  è  fplso,  essendo  i  raggj  chimici  i  più  effi- 
caci, e  la  luce  fosforica  avendo  refrangibilità  e  colore  dif- 
ferente dai  raggi  che  la  destano  nieglio. 

Invece  questi  fenomeni  ci  fanno  vedere  che  sotto  Ta- 

(2)  V.  Priestley  Op.  eit.  Per.  VI.  Gap.  IX. 


ZÌ0D6  Mf  etere  TÌlFanle  le  molecole  dei  corpi  coBee|Mgemo 
dei  tremiti,  a  quella  guis»  cfae  net  suono  i  c&rfi  concepii 
SCODO  dei  tremori  armonici  o  dei  fremiti^  i  quali  possono 
durare  un  certo  fempo  anche  dopo  cessata  1^*  azione  ee^- 
citante.  Già  è  comprovato  dal  vedere  che  la  fosforescenza 
è  più  durevole  e  viva  ove  la  materia  è  più  rarefatta  »  e 
manca  la  pressione  dell'aria,  come  nei  tubi  di  Geìssier,  es- 
sendo allora  più  libere  le  molecole.  Ma  in  questo  fenomeno' 
sembra  che  vi  abbia  il  concorso  di  forze  di  altra  specie  e 
specialmente  deirelettrico,  poiché  vediamo  che  corpi  fosfo^ 
rici  sono  solo  quelli  che  non  sono  deferenti  deirelettricità, 
e  che  un  poco  di  umidità  basta  a  far  perdere  tal  virtù  ai 
migliori  di  essi.  L'azione  molto  potente  della  luce  elettrica 
per  destare  la  fosforescenza  è  certamente  dovuta  alla  copia 
che  sta  in  essa  di  raggi  chimici;  ma  non  ci  sembra  ini* 
possibile  che  la  luce  possa  direttamente  fare  l'effetto  di 
eletrizzare  i  corpi,  come  fanno  le  azioni  meccaniche  talora 
leggerissime,  e  alcuni  recenti  esperimenti  sarebbero  favore- 
voli a  tale  produzione.    Ne  riparleremo  a  suo  luogo. 

Questi  folti  facendoci  vedere  die  sotto  l'azione  vibrante 
delPetere  le  molecole  de' corpi  entrano  effettivamente  in 
vibrazione,  ha  suggerito  ai  moderni  una  nuova  maniera  di 
spiegare  i  colori  permanenti  de'  corpi.  Questi  dipendepeb^ 
bero  immediatamenle  da-  una  librazione  deUe  loro  particelle 
più  0  meno  analoga  a  quella  del  raggio  incidente ,  e  non 
da  fenomeni  dr  lamine  sottili  come  credeva  Newton. 

I  raggi  chimici  s  ono  generalmente  insensibili  all'occhio^ 
ma  cadendo  su  certe  sostanze  possono  rendersi  visìbili  , 
nel  che  consiste  la  fluoresceiHa.  In  questo  caso  però  la 
visibilità  è  solo  indiretta,  perchè  per  fazione  del  corpoìfMi 
raggi  hanno  mutato  refrangibilità ,  come  può  assicurarsi 
guardando  una  striscia  cosi  illuminata  attraverso  un  prisma, 
poiché  sì  vede  che  essa  si  decompone  in  altre  tinte  quasi 
come  la  luce  bianca.  Onde  non  può  dirsi  qui  che  sia  l'oscil- 
lazione unisona  all'onda  incidente  quella  che  viene  diffusa.  E 
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siccome  ia  stessa  cosa  accade  come  si  disse  nélte  luci  fo- 
sforiche, ciò  ha  fatto  ridurre  le  due  classi  di  fenomeni  a  una 
sola,  colla  differenza  però,  che  le  vibrazioni  seguitano  a  sus- 
sistere nella  fosforescenza  e  cessano  subito  nella  fluorescenza. 
Ma  siccome  non  tutte  le  sostanze  fosforescenti  sono  fluo- 
rescenti, almeno  in  grado  eguale,  come  dovrebbe  essere  in 
tale  ipotesi,  cosi  credo  che  sia  bene  conservare  distinte  le 
denominazioni  de'  due  fenomeni. 

Per  spiegare  la  fluorescenza  non  sono  ancora  d'  ac-' 
cordo  i  fisici  nelle  particolarità  ,^  benché  consentano  nel 
principio,  cioè  nelPammeltere  che  esso  sia  mero  fenomeno 
di  oscillazione.  Alcuni  considerando  che  le  onde  riverbe- 
rate sono  d'ordinario  meno  refrangibili  delle  incidenti^  le 
considerano  come  un  effetto  simile  a  quello  che  in  acu- 
stica si  ha  nei  battimenti ,  in  cui  da  due  suoni  posti  in 
certo  rapporto  e  simultanei  si  genera  un  terzo  suono  più 
basso  dei  due  componenti,  e  cosi  qui  si  desti  nelle  molecole 
una  oscillazione  più  lenta  delle  eccitanti.  Altri  invece  consi- 
dera le  onde  della  fluorescenza  come  prodotte  dalle  oscilla- 
ziooi  dell'etere  unicamente  e  che  si  generino  in  esso  per 
l'azione  della  materia  pond  erabile,  come  in  acustica  si  pro- 
ducono le  onde  parallele  ai  muri  che  sono  anche  dette 
onde  fiss€j  e  che  sono  ben  distinte  dalle  onde  meramente 
riflesse  (Angstroem), 

Noi  qm:  arrischieremo  un'  ipotesi.  Avendo  più  volte 
considerato  còme  le  onde  marine  quando  sr  accostano  alla 
riva  prendono  una  cresta  paralleki  alla  spiaggia  per  l'a- 
zione del  fondo ,  e  ivi  giunte  si  rompono  e  danno  origine 
ad  altre  onde  di  lunghezza  diversa  da  quella  che  aveano 
in  alto  mare,  non  ci  sembra  impossibile  che  anche  le  onde 
eteree  al  contatto  di  certi  corpi  possano  rompersi  e  variare 
di  lunghezza  e  dar  luogo  a  onde  diffuse  di  altra  refrangibilità. 
Dico  diffuse,  perchè  realmente  tali  sono  le  luci  riverbe- 
rale nelle  fluorescenze  che  si  vedono  da  qualunque  punto. 

Ulteriori  ricerche  su  questa  difficile  materia  daranno 
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la  vera  spiegazione  ^  noi  ne  eoncluderemo  per  ora  che  la 
combinazione  delle  oscillazioni  eteree  con  quelle  della  ma- 
teria pesante  può  dare  origine  a  moti  risultanti  diversi  dagli 
incidenti.  Di  più  che  non  ogni  produzione  di  luce  proviene 
da  alta  temperatura,  come  si  credette  gran  tempo,  ma  che 
certe  azioni  chimiche  o  moleculari  possono  generare  diret- 
tamente ondicelle  che  riescano  sensibili  alla  facoltà  visiva. 
Ed  è  a  questa  classe  di  fatti  che  devonsi  riportare  le  luci 
emesse  da  certi  insetti  e  da  altri  animaK ,  specialmente 
marini,  e  da  alcune  lente  ossidazioni  come  quella  del  fo- 
sforo,, de'pesci  putrefatti,  ecc. 

Azioni  meccaniche  dirette  non  si  sono  ancora  otte- 
nute dalla  luce,  se  pure  non  vogliamo  a  tal  classe  rivo- 
care  i  fatti  osservati  dal  Poggioli  nelle  pÌMie  ^nsitite^ 
che  esposte  ad  una  luce  viva  di  sole  si  ritiravano  come 
fossero  toccate  da  un  agente  meccanico  (1).  Oggidì  gli  espe- 
rimenti di  Becquerel  citati  da  Grove  (2)  hanno  dimostrato  di- 
rettamente che  molte  azioni  puramente  meccaniche  bastano 
a  promuovere  delle  chimiche  azioni.  Ma  Tazione  indiretta 
delle  radiazioni  produce  un  infinità  di  azioni  meccaniche 
della  cui  ragione  generale  dobbiamo  alquanto  più  partico- 
larmente discorrere. 

S.6.  . 

Bi flessioni  sugli  effetti  meccanici  ddU  radiazionii^ 

congetture  sulla  bruttura  interna  de  corpi 

suggerite  daUa  teoria  detVetere. 

Abbiamo  latto  finora  una  copiosa  ra^gna  tanto  dei 
fenomeni  di  assorbimento  termico  ,  quanto  di  quelli  spet- 
tanti all'azione  chimica,  e  abbiamo  di  mano  in  mano  fatto 
vedere  come  si  riducano  ad  aisione  meccanica  :    resta  ora 

(i)  V.  Scrìtti  inediti  di' A.  Poggioli  Roma  nel  1862. 
2)   Correi,  des  forces  phi/s» 
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a  riassumere  sotto  un  punto  di  vista  più  generale  questa 
maniera  di  concepirli. 

Tanto  la  forza  viva  della  radiazione  calorifica  solare^ 
che  della  radiazione  chimica  restano  estinte  nell'etere  al- 
l'atto dellavoro  che  fanno  nella  materia  pesante  a  cui  si 
comunicano.  Tal  lavoro  è  doppio,  cioè  riscaldaménto  e  azione 
chimica.  Primieramente  le  vibrazioni  solari  generando  il  ca- 
lore termometrico  o  di  stato,  si  trasformano  da  moto  dell'etere 
in  moto  delia  materia  ponderabile,  e  questa  alla  sua  volta 
concependo  oscillazioni  torna  a  scuoter  l'etere.  Però  la  tem- 
peratura del  corpo  riscaldato,  essendo  d'ordittiario  più  bassa 
del  riscaldante»  il  risultato  è  che  le  oiKle  solari  brevi  si  tra- 
sformano in  onde  lunghe.  Ora  queste  essendo  incapaci  di  ve- 
mr  trasmesse  pei  mezzi  diafani  e  per  l'aria  di  grande  spes- 
sezza ,.  come  provò  il  Melloni  ,  una  gran  parte  di  quésto 
moto  resta  finalmente  comunicato  alla  massa  ponderabitè  e 
all'etere,  ad  essa  frammisto.  Si  caldola  che  sdió  un  quarto 
della  radiazione  termica  solare  diretta  arriva  a  noi  atWa- 
verso  l'atmosfera,  e  questa  può  dirsi  quasi  tutta  assorbita 
dai  corpi  terrestri  o  dalla  massa  atmosferica  più  bassa. 

Ogni  qualvolta  poi  l'azione  de' raggi  solari  prodìiea 
mutamento  di  stato  nei  corpi ,  la  forza  viva  resta  as- 
sorbita dal  lavoro  fatto,  ner  mutamento  stesso  moleculare. 
Non  dispiacerà  sentire  come  parlava  Fresnel  in  questa 
materia  ,  gran  tenipo  prima  che  le  modèrne  teorie  mec- 
caniche del  Ctìlortì  fosSeh)  invalse.  «  Il  èst  ptohable  que 
dans  ces  différthis  cas  (d'absùrpttonj  une  partie  de  la 
lumière  se  trouve  denaturée  et  changée  en  vibrations  calori" 
fques^  qui  ne  isontplus  setisibles  paur  nosyeuxj  parte  queUes 
ne  peuveni  plus  en  penetrer  la  substwtue  au  faire  viirer  h 
nerf  ^tique  à  kur  unisson  ,.  en  raùon  des^  fnédi/ications 
quelUs  ont  ipr€uvées\\).  Mais  laqfuanfUé  Mede  de  la  force 

(I)  Ciò  è  ora  dimostrato  vero  materialmente,  essendosi  i  mezzi 
dell*ooBhìo  trovati  adiatermani  pei  raggi  calorifici  almeno  quanto 
Tacqua  (Janssen). 
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vive  doit  re$$er  la  meniti  à  moins  que  l'action  de  la  lu- 
mière n'ait  produit  un  effet  chimtque  ou  calori fique  assex 
puisÉtmt  pouf  changer  Vètat  d'equilibre  des  particules  dee 
corpr  «f  afiee  lui  Vintensité  des  forces  aux  quelles  elles  soni 
$mimises.  Cor  on  congoti  que  si  ces  forces  s'affaihlissaient 
tout  à  coup,  H  en  resulterai  une  diminution  subite  dans 
Venergie  des  oscillations  des  particules  du  corps  chauffé  et 
par  consequent  une  absf/rption  de  chaleur,  pour  me  iertir 
de  Vexpression  usitée.  Cèst  peut-étre  ainsi  que  les  choses  se 
passent  quand  un  solide  se  liquefk  ,  ou  quand  un  liquide 
se  vapor  ise  (1). 

Questo  passo,  oltre  lo  stabilire  la  trasformazione  di 
luce  in  calore,  accenna  in  modo  alquanto  oscuro,  ma  però 
quanto  basta,  che  il  lavoro  fatto  all'atto  del  cambiamento 
di  stato  deve  assorbire  una  quantità  di  forza  viva  della 
vibrazione  stessa  luminosa.  Ciò  poi  si  capirà  anche  meglio 
esaminando  il  secondo  lavoro  che  è  quello  delle  azioni  chi- 
miche. Questo  consiste  come  si  disse  sopra  (§.  preced.)  in 
disfare  i  gruppi  più  stretti  e  stabili  come  sona  quelli  del- 
Tacido  carbonico,  dell'acqua  e  di  molti  sali  che  entrano  come 
materia  nel  nutrimento  di  vegetali,  per  dar  luogo  a  gruppi 
meno  ristretti  e  pi»  instabili,  come  sono  quelli  che  compon- 
gono i  legni,  le  resine  e  le  altre  sostanze  organiche,  che 
servono  poi  alla  combustione,  sia  nei  fuochi  ordinarii,  sia 
nelle  viscere  degli  animali.  In  questa  mirabile  operaiiotìe 
de'  vegetali  opposta  a  quella  delle  cetnbustioni' ,  la  forzai 
viva  resi»  ancor  ess»  immagazi^ata  nellìa  materia  pesamte 
e  rappresenta  mia  potenza  meccanica  disponibile  e  com- 
parabile a  quella  del  calorico  e  che  anzi  potrà  all'  uopo 
convertirsi^  io  calorico. 

Ora  in  qual  modo  comprendere  questa  azione  e  l'am- 
mirabile  meccanismo  con  cui  han  luogo  nei  vegetali  tali 
operazioni  ?  Posto  che  la  luce  non  sia  una  sos  tanza  che  si 

(I)  Fresnel  Suppl.  à  la  ckim.  de  Thompson  pag.  1^6  iti  fine. 
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combini  cogli  elementi  4e'corpi.come  si  credette  altra  vol(a, 
ma  sia  un  movimento,  la  sola  via  ragionevole  di  concepirla, 
è  quella  di  dire  che  le  particelle  delFossìgene  e  del  car- 
bonio o  altri  corpi  bendiè  congiunte  strettissimamente,  ven- 
gono però  separate  dalle  vibrazioni  che  in  esse  desta  la  luce. 
Questa  accrescendo  fino  a  un  certo  punto  la.  velocità  e 
l'escursione  loro,  le  sforza  ad  uscire  dalla  sfera  di  azione 
ove  stavano  e  rende  loro  la  libertà ,  o  in  tutto ,  come  fa 
coirossigene  che  si  sprigiona  dalla  pianta  in  istato  dì  gas,  o 
in  parte^  costituendo  cograltri  elementi  dei  composti  meno 
compatti  e  perciò  facilmente  disgregabili  e  separabili.  Cosi 
può  concepirsi  l'analisi.  Né  più  difficilmente  la  sintesi,  per- 
chè dall'azione  della  luce  venendo  esagerate  le  oscillazioni 
mokculari  e  loro  vibrazioni,  ne  può  nascere  che  una  molecola 
riesca  ad  entrare  nella  sfera  d'azione  dell'altra,  e  così  possano 
chiudersi  in  una  sfera  comune  restandovi  permanentemente 
imprigionate,  nel  qual  atto  dovranno  svolgere  calorico  se- 
condo la  legge  generale  enunciata  altrove  (G.  I.  §.  14),  e 
produrre  momentanee  esplosioni  ,  come  fa  il  cloro  'col- 
l' idrogeno  (1). 

Abbiamo  parlato  delle  sfere  di  azione  e  dei  limiti  ddU 
forze  Sseguendo  il  comune  linguaggio  convenzionale,  ma  bi- 
sogna confessare  che  la  cosa  non  è  divenuta  per  ciò  più 
accessibile:  ei^orremo  fra  poco  come  sia  possibile  forinarci 
una  idea  di  queste  forze  senza  l'intervento  di  agenti  astratti. 
Ma  pel  momento  è  bene  ridurre  a  termini  usuali  la  que- 
^stione,  per  collegare  I'  esposizione  dei  fatti.  Qualunque  del 
resto  sia  la  maniera  di  concepire  le  forze,  è  evidente  che  l'a- 
zione chimica  è  ridotta  per  la  luce  ad  una  mera  azione  mecca- 
nica. Fresnel  scriveva  fin  dal  suo  tempo:  fi  Si  la  lumière 
ne$t  quun  certain  mode  de  vibrations  d'un  fluide  univpr- 
sdj  comme  Its  phénoménes  de  la  diffraction  le  demontrent^ 
on  ne  doit  plus  supposer  jue  son  action    chimique  sur  l$$ 

(1)  Rileggasi  il  passo  di  Bunsen  citato  a  pag.  113. 
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carps  consiste  dans  une  eambinaison  de  ses  moUcules  avec 
les  leurs  ,  mais  dans  une  action  mécanique  que  les  vibra- 
tions  de  ce  fluide  exercent  sur  les  particules  pondérables  , 
et  qui  les  obblige  à  des  nouveaux  sistèmes  d'equilibre  plus 
stables  pour  Vespèce  ou  l'energie  des  pibrations  aux  qudles 
dles  sont  exposées  (1). 

Riunite  insieme  le  radiazioni  chimiche  e  le  calorifiche 
apparisce  quale  immensa  forza  viva  venga  comunicata  dal 
sole  alla  terra  e  all'etere  in  essa  compreso.  Ora  può  do- 
mandarsi ;  il  raggiamcAto  verso  lo  spazio  restituisce  esso 
tutta  questa  forza  allo  spazio  stesso?  Che  che  altri  se  ne 
dica,  io  non  trovo  punto  facile  il  provare  una    tale  com- 
pensazione; anzi  attese  le  ragioni  dette  poco  fa,  tanto  pel  ca- 
lorico che  per  l'azione  chimica,  pare  probabile  che  tal  ra- 
diazione non  compensi  che  quella  parte  che  a  noi  non  ar- 
riva, ma  queUa  che  giunge  alla  terra  perla  massima  parte 
resta  C4)munìcata  al  globo  stesso.  Or  come  avviene  che  la 
quantità  di  forza  viva  non  aumenta  nel  nostro  pianeta  in- 
definitamente ?  Il  lettore  troverà  più  tardi  una  congettura 
per  rispondere  a  questo  quesito.  Qui  ci  limiteremo  a  dire 
che  le  radiazioni  solari  sono  l'origine  principalie  della  forza 
meccanica  sul  globo,  e  ciò  non  solo  nella  parte  termica  col- 
la semplice  dilatazione ,  ma  anche  nella  chimica  e  perfino 
nella  fisiologica,  essendo  l'azione  del  sole  quella  che  pre- 
para le  piante,  e  con  esse  il  nutrimento  agli  animali,  i  quali 
bruciandole  nel  loro  interno  come  in  un  focolare,  dal  ca- 
lorico reso  disponibile  traggono  la  potenza  motrice  delle  lor 
macchine  (2).  Talché  non  senza  verità  potè  dire  il  Divino  Poeta: 

(1)  Fresnel  suppL  cit  iòid. 

(2)  L'immensa  provvisione  di  energia ,  dice  Bunsen ,  che  la 
Natura  ha  raccolto  nel  corpo  del  sole  scorre  coli*  inesauribile  cor- 
reqte  de'raggi  solari  per  tutto  T Universo  ;  e  il  lavoro  speso  sulla 
terra  a  conservare  la  creazione  animale  e  vegetale,  non  che  in  molte 
azioni  geologiche,  è  derivato  quasi  esclusivamente  da  questa  sorgente. 
Mem.  cU.  del  1859. 
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Guarda  il  calor  del  sol  che  si  fa  vino 
Giunto  airumor  che  dalla  vite  cola. 

(DarUe  Purgat.  XXVl.  79). 

Non  già  perchè  questi  prodotti  siano  un  misto  di  luce 
e  altre  sostanze,  ma  perchè  la  forza  meccanica  del  faggio 
solare  resta  immagazzinata  nel  prodotto  del  vegetale.  Il 
modo  con  cui  ciò  avvenga  ^  ancora  occulto,  ma  il  fatto 
non  è  perciò  men  certo  ,  e  sempre  più  ci  si  rivela  Fin- 
finita  sapienza  del  Creatore,  che  collocando  nel  centro  di  un 
sistema  una  massa  luminosa  e  incandescente,  provvide  non 
meno  alla  conservazione  del  moto  dei  pianeti  circostanti 
nello  spazio  colla  gravità,  che  alla  durata  della  vita  sui  me- 
desimi colle  radiazioni. 

A  noi  non  è  dato  ancora  di  sollevare  il  velo  che  co- 
pre il  mistero  della  rigenerazione  della  materia  mediante 
l'azione  solare,  ne  di  conoscere  la  struttura  intima  de'corpi. 
Tuttavia  non  ci  sarà  disdetto  proporre  su  di  ciò  una  con- 
gettura che  discende  spoitfanea  da  quanto  si  è  detto  finora, 
e  completare  qui  i  cenni  dati  su  di  ciò  nel  capo  prece- 
dente §,  7. 

Ammessa  resistenza  delPetere,  come  ce  ne  autorizzano 
i  fatti  finora  esposti  ,  dobbiamo  anche  ammettere  che  le 
molecole  ponderabili  sieno  in  esso  distribuite  a  distanze  as- 
sai grandi  relativamente  ai  loro  volumi ,  benché  non  sia 
mestieri  supporle  lontane  nella  proporzione  che  sono  tra  loro 
i  pianeti,  come  diceva  Laplace^  per  le  ragioni  esposte  al- 
trove (1).  Ciascuna  di  queste  molecole  ponderabili  essendo 
dotata  di  un  moto  di  rotazione,  né  dovendo  esser  supposte 
perfettamente  sferiche,  necessariamente  si  formerà  attorno 
ad  ognuna  uno  spazio  in  cui  Tetere  circostante  a\Tà  una  mi- 
nore densità,  essendo  i  suoi  atomi  lanciati  lontano  dalla  forza 
centrifuga  della  molecola  in  rotazione.  Quindi  si  avrà  anche 
un  aumento  di  pressione  alla  circonferenza  colla  quale  si 

(J)  V.  Gap.  T.  parag.  IO  png.  71. 
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farà  contrasto  alia  pressione  del  mezzo  circostante.  Se  l'etere 
venisse  strascinato  in  giro  dalla  molecola,  come  accade  co- 
munemente nei  moti  rotatorii  dei  solidi  immersi  nei  fluidi, 
avremmo  realmente  un  vortice  etereo  attorno  a    ciascuna 
molecola,  ma  in  generale  non  è  necessario   supporre  tale 
circolazione.  Però  la  dilatazione  è  effetto  indispensabile  della 
rotazione  moleculare.  Tuttavia  noi  per  brevità  chiameremo 
vortice  (giri  esso  o  no)    la  sfera  dilatata  che    circonda  la 
molecola.  L'asse  di  questi  vortici,  qusfndo  vi  sìa  girazione, 
sarà  0  fisso  o  variabile  in  direzione,  secondo  che   la  mo- 
lecola   centrale  avrà  asse  di  rotazione  stabile  o  instabile. 
(Y.  pag.  46).  Sarà  naturai  conseguenza  che  in  un  mezzo 
cosi  costituito  i  vorticetti^  per  le  forze  centrifughe,  abbiano 
una  tendenza  ad  allontanarsi  finché  sono  a  certa  distanza, 
ma  se  vengano  spinti  l'uno  contro  l'altro  oltre  certo  ter- 
mine di  distanza  de'centri,  la  diminuzione  di  pressione  che 
è   nel   loro   interno   non  essendo    compensata  dalle  forze 
centrifughe,  potranno  essi  riunirsi  e  dare  ergine  a  un  vortice 
unico,  come  vediamo  accadere  tuttodì  nei  vortici  generati 
nell'acqua.  In  tale  ipotesi  è  manifesto  che  anche  molti  vor- 
tici minori  potraimo  restare  involti  in  un  vortice  maggiore 
e  viaggiare  insieme  di  conserva  come  uno  solo.  À  questo 
modo    può   concepirsi    che  i   vortici  isolati   appartengano 
alle  molecole  de*corpi  semplici,  i  multipli  a  quelle  de'corpi 
composti. 

Quando  due  molecole  circondate  dai  loro  vortici  si 
accostano  per  le  velocità  da  cui  sono  animate,  può  darsi  il 
caso  che  queste  non  arrivii^o  a  toccarsi,  essendo  allonta- 
nate prima  del  contatto  per  l'azione  delle  forze  centrifughe 
dell'etere  circostante  ,  ma  il  più  delle  volte  avverrà  che 
questa  forza  non  basti  a  impedire  l'urto  ,  e  in  tal  caso  i 
vortici  dovranno  compeoetrarsi,  e  se  la  forza  di  proiezione 
che  anima  le  molecole  centrali  non  sia  sufficientemente  gran- 
de, che  basti  a  ricacciarle  fuori,  dopo  l'urto  essi  dovranno 
restare  cosi  uniti  in  un  sol  vortice;   ma  se  sia  assai  grande, 
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giuote  le  molecole  centrali  a  contatto,  rimbalzeraDno  per 
le  loro  rotazioni  e  continueranno  la  loro  via ,  uscendo 
ciascuna  nuovamente  dalla  sfera  o  dal  vortice  dell'altra.  I 
corpi  gassosi  sono  quelli  che  avendo  enorme  velocità  di 
proiezione  come  si  disse  nel  capo  precedente  j  o  soffrono 
nn  allontanamento  delle  molecole  prima  4t\  contatto,  o  al- 
meno dopo  d'essersi  compenetrati  i  vortici  per  un  istante, 
possono  separarsi  di  nuovo  e  viaggiare  isolatamente.  I  so- 
lidi invece  sono  quelli  in  cui  le  molecole  arrivate  che  siano 
al  contatto  reciproco  nel  momento  dell'urto  ,  una  non  ha 
poscia  più  forza  sufficiente  per  uscire  dal  vortice  che  cir- 
conda l'altra,  onde  esse  restano  cosi  rinchiuse  in  un  vor- 
tice comune ,  per  Io  più  con  orientazione  costante.  Ciò 
però  non  richiede  che  le  molecole  centrali  restino  rigoro- 
samente a  contatto,  polendo  ciascuna  di  esse  stare  sepa- 
rata dall'altra  per  un  minore  intervallo,  rimanendo  circondata 
da  un  vortice  minore  entro  il  maggiore.  I  corpi  liquidi  sono 
quelli  in  cui  sono  distrutte  le  orientazioni  de' vortici,  e  le 
molecole  sono  a  tal  distanza  che  la  pressione  delle  forze 
centrifughe  e  le  forze  di  proiezione  caloriGche  compensino  la 
minor  pressione  che  è  nell'interno  del  vortice  stesso.  A  tal 
limite  la  forza  principale  residua  è  la  gravità,  alla  quale  essi 
cedono  livellandosi,  senza  che  la  coesione  sia  del  tutto  vinta. 

Giova  qui  ricordare  quanto  si  disse  al  cap.  I,  cioè  che 
quando  un  solido  passa  a  stato  liquido  deve  farsi  un  doppfo 
lavoro;  \°  disorientare  gli  atomi  :  2.''  dilatarli.  Questo  dop- 
pio lavoro  può  meglio  intendersi  adesso,  perchè  è  chiaro  che 
l'azione  dell'etere  deve  assai  contribuire  a  stabilire  tale  orien- 
tazione. Il  lavoro  della  dilatazione  sembra  mancare  nei  corpi 
che  come  il  ghiaccio  fondendosi  si  restringono;  ma  realmente 
ciò  non  è  che.  apparente;  se  la  dilatazione  non  ha  luogo  nelle 
masse  grandi,  nelle  piccole  però  non  manca  mai  :  le  mo- 
kcole  integranti  cristalline  nell'atto  di  disfarsi  dborientan* 
dosi,  almeno  in  certe  direzioni  devono  allontanarsi,  per- 
chè nei  solidi  le  distanze  delle  molecole  non  sono  le  stesse 
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in  tutte  le  direzioni  ,  mentre  lo  sono  nei  liquidi  :  quindi 
resta  a  vedere  se  dopo  aver  distribuite  tutte  le  molecole 
ad  eguale  distanza,  il  volume  complessivo  resta  maggiore 
0  minore  :  nel  primo  caso  il  solido  si  dilaterà  fondendosi, 
nei  secondo  si  restringerà.  Cosi  resta  sciolta  la  difficoltà 
proposta  da  alcuni,  che  ogni  fusione  dovrebbe  portare  di- 
latazione atteso  rassorbimento  di  calorico  che  ha  luogo.  Ma 
anche  senza  la  dilatazione,  abbiamo  due  lavori  che  assor- 
bono forza,  cioè  la  disorientazione  delle  molecole  e  la  di- 
stribuzione deir  etere  in  modo  uniforme  attorno  a  cia- 
scuna di  esse,  da  cui  dipende  lo  stato  liquido. 

In  questa  ipotesi  la  forza  che  tiene  unite  le  molecole  dei 
corpi  solidi  deriverebbe  unicamente  dalla  pressione  esterna 
deiretere  circostante  che  agisce  continuamente  per  rista- 
bilire Tequilibrio  che  si  trova  diminuito  neirinterno  di  ^ssi 
per  l'azione  rotatoria  de'centri  ponderabili;  e  si  verificherebbe 
cosi  quello  che  diceva  Galileo  ,  che  la  tenacità  de*  corpi 
era  la  misura  della  resistenza  che  oppongono  le  loro  parti 
a  lasciare  un  vacuo.  Ben  inteso  che  qui  non  si  tratta  più 
del  vacuo  d'aria  y  ma  dell'  etere  circostante.  Quelle  che 
diconsi  comunemente  sfere  di  attrazione  o  di  forze  non 
sarebbero  che  le  sfere  o  meglio  gl'intervalli  in  cui  l'etere 
si  trova  cosi  dilatato,  e  siccome  tale  dilatazione  non  può 
sussìstere  molto  forte  attorno  a  ciascuna  molecola,  che  in 
uno  strato  sottilissimo  (riguardo  alle  nostre  ordinarie  misure), 
quindi  tale  sfera  d'  azione  deve  esser  di  raggio  piccolissimo. 

Non  tutte  le  molecole  de'  corpi  ponderabili  aver  de- 
vono forma,  e  dimensioni  eguali,  donde  ne  nasceranno  delle 
diversità  nei  vortici  che  le  circondano,  che  non  in  tutte  aver 
potranno  velocità  pari  di  rotazione  o  massa  pari,  e  da  ciò 
potranno  dipendere  le  diverse  qualità  delle  sostanze,  e  le  sva- 
j'ialc  loro  proprietà  fisiche  e  chimiche.  È  ragionevole  sup- 
porre anche  gli  atomi  dell'etere  in  moto  rotatorio  da  cui 
dipenda  la  loro  elasticità,  ma  essendo  essi  tulli  eguali  in  volu- 
me e  massa,  e  forse  essendo  sferici,  non  vi  è  ragione  perchè 
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costitinscansì  vortici  attorno  ad  uno  di  essi  a  preferenza  del- 
l'altro e  perciò  il  mezzo  formato  di  semplici  atomi  eterei 
resterà  omogeneo.  Segue  però  da  questa  ipotesi  che  do- 
vunque è  una  riunione  di  massa  ponderabile  avrà  luogo 
ona  rarefazione  dell'  etere  neirinterno  del  corpo,  e  anche 
all'intorno  di  esso,  fino  a  certa  distanza,  la  quale  rarefazione 
decrescerà  rapidissimameute  alla  superficie  de*corpi,  restan- 
do soltanto  a  grande  distanza  una  pressione  minore  derivata 
dairazione  dell'etere  stesso,  della  quale  torneremo  a  parlare 
altrove. 

Non  è  difficile  dietro  tale  ipotesi  intendere  le  azioni 
chimiche,  poiché  le  combinazioni  si  possono  spiegare  colla 
semplice  riunione  in^  uno  solo  di  due  di  questi  vortici  che 
si  trovano  essere  originariamente  di  estensione  e  velocità 
differenti,  onde  l'affinità  chimica  viene  ad  essere  una  forza 
che  in  origine  non  differisce  da  quella  che  dicesi  affinità  omo- 
genea. È  questa  è  appunto  la  conseguenza  a  cui  tutta  la 
scienza  ci  viene  ogni  di  più  conducendo.  La  facilità  di  tale 
riunione  deve  esser  tanto  maggiore  quanto  più  sono  diverse  le 
grande2ze  e  le  potenze  dei  vortici  stessi ,  perchè  più  fa- 
cilmente un  vortice  maggiore  assorbe  uno  minore  di  quello 
che  si  confondano  in  uno  due  vortici  eguali ,  non  essen- 
dovi in  tal  caso  ragione  «ufficiente  perché  prevalga  uno  a 
preferenza  dell' altro.  Quindi  la"  celerità  ed  energia  della 
combinazione  chimica  dipenderebbe  da  questa  grandezza 
relativa,  e  facilmente  cosi  potrebbe  darsi  ragione  della 
scala  delle  affinità  che  ci  mostra  l'esperienza.  In  tale  compe- 
netrazione di  vortici  aventi  dimensioni  diverse  deve  neces- 
sariamente aver  luogo  uno  squilibrio  nella  quantità  dell'etere 
costituente  le  atmosfere  di  ciascuna  molecola,  e  potrà  ac- 
cadere che  la  somma  dell'etere  che  forma  le  due  atmo- 
sfere 0  vòrtici  concorrenti  sia  diversa  da  quella  che  deve  co- 
stituire l'atmosfera  o  vortice  dell'unica  molecola  risultante. 
Di  qui  potranno  nascerne  dei  fenomeni  di  altro  ordine  che 
a  suo  luogo  discuteremo. 
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Applicando  questa  teorica  alle  azioni  chimiche  pro- 
dotte dalla  luce,  è  facile  vedere  che  l'effetto  delle  vibra- 
zioni luminose  in  un  mezzo  così  formato  deve  esser  doppio: 
cioè  disgregare  alcuni  gruppi  e  formarne  degli  altri.  Infatti 
Teffctto  principale  e  diretto  deve  esser  quello  di  aumentare 
la  forza  viva  delle  molecole  ponderabili  colle  loro  ripetute 
oscillazioni.  Ora  aumentata  che  sia  questa  sino  a  certo  punto 
avverrà  che  esse  siano  spinte  fuori  del  vortice  comune  in  cui 
stanno  racchiuse,  e  così  si  ricostituiscano  i  vortici  parziali 
liberi.  Questo  accadrà  pei  successivi  e  regolati  impulsi  dati 
dalle  onde  alle  molecole  ,  i  quali  benché  minimi  pure  ri- 
l)etuti  trilioni  di  volte  in  un  secondo  di  tempo  e  con  anda- 
mento ritmico,  possono  mettere  in  oscillazione  veemente  gran- 
di masse,  come  vediamo  accadere  tuttodì  nei  fatti  più  volgari. 
La  luce  è  quindi  eminentemente  \\m  forza  disgregativa  e 
per  questa  via  può  produrre  le  analisi  chimiche  nel  qual 
lavoro  la  forza  viva  deirelere  deve  rimanere  estinta  o  me- 
glio comunicala  alla  materia  pesante,  ossia  il  molo  dell'etere 
sarà  a  questa  comunicato  ,  giacche  ogni  lavoro  non  è  in 
fine  che  una  comunicazione  di  movimento  vincendo  le  re- 
sistenze opposte. 

Ma  la  luce  potrà  ancora  produrre  indirettamente  delle 
sintesi:  primieramente  disgregando  uno  de'componenti  posto 
in  presenza  di  un  altro,  e  cosi  rendendo  gli  elementi  del  prì- 
mo  atti  alla  combinazione  con  un  terzo  corpo  presente  ; 
la  qual  cosa  a  rigore  può  accadere  anche  tra  i  corpi 
finora  indeconiposli  se  essi  non  sono  realmente  semplici. 
E  tale  è  forse  il  caso  della  combinazione  che  essa  promuove 
dell'idrogeno  col  cloro,  giacche  vi  è  tutta  probabilità  che 
questo  ultimo  sia  corpo  composto.  Che  se  ciò  non  si  vo- 
lesse accettare,  diremo  che  la  luce  può  in  secondo  luogo 
promuovere  delle  sintesi  animando  la  forza  viva  di  uno  o 
di  ambedue  i  coniponenli  ,  onde  venendo  a  collidersi  con 
maggior  forza  e  più  ÌMlimamente,  non  possano  più  liberal- 
mente uscire  uno  dalla  sfera  o  vortice  dell'altro.  Anche  tale 
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riunione  può  esser  facilitata  grandemente  dal  moto  vibratorio 
comunicato  a  tutto  il  mezzo,  poiché  è  fatto  ovvio  anche  in 
meccanica  comune,  che  una  quantità  di  moto  insufficiente  a 
produrre  un  effetto  in  un  mezzo  in  quiete,  lo  può  produrre  in 
un  mezzo  agitato,  unendosi  allora  due  quantità  di  moto , 
come  appunto  in  un  mare  agitato  gli  urti  di  due  basti- 
menti sono  sempre  più  violenti  che  in  mare  tranquillo. 

Non  è  possibile  dire  nei  casi  speciali  come  le  cose 
avvengano,  essendo  gli  atomi  e  i  loro  movnnenti  impercettibili 
ai  nostri  sensi,  ma  non  potrebbe  negarsi  la  ragionevolezza 
di  tali  supposizioni,  tanto  più  che  vediamo  anche  nei  moti 
vibratorii  de' corpi  ponderabili  accadere  certi  fenomeni  che 
hanno  qualche  somiglianza  eolle  attrazioni  e  disgregamenti, 
talché  non  possono  mancare  degli  analoghi  nell'etere.  Cosi  p. 
cs.  le  polveri  fine  sì  accumulano  in  mezzo  ai  ventri  delle  la- 
mine vibranti,  e  ivi  restano  ferme  malgrado  la  forza  di  proie- 
zione che  ricevono,  ritenutevi  unicamente  dall'azione  vor- 
ticosa deiraria.  Così  un  corpo  leggero  come  un  pezzettino 
di  carta  sospeso  a  un  filo  é  attratto  e  resta  aderente  ad 
lina  campana  vibrante.  Per  ciò  che  spetta  le  disgrega- 
zioni prodotte  dai  tremiti  sonori  è  notissimo  il  fatto  del 
rompersi  un  bicchiere  di  vetro  se  spingasi  troppo  oltre  la 
sua  vibrazione  con  un  suono  troppo  intenso  unisono  al  suo. 

Biserbando  ad  altro  luogo  il  discutere  più  pienamente 
e  di  proposito  quésta  ipotesi,  non  possiamo  a  meno  dì  non 
toccare  due  diflicoltà  che  vi  si  possono  opporre.  La  prima  è 
come  tali  moti  rotatori!  e  vorticosi  nell'  etere  possano 
sussistere  senza  estinguersi.  Infatti  dovrà  accadere  per 
r  inerzia  già  provata  dell'  etere  che  dovendo  la  molecola 
viaggiante  comunicare  la  sua  forza  di  proiezione  continua- 
mente a  nuovo  etere,  questa  verrà  presto  ad  estinguersi , 
onde  se  tali  moti  potevano  ammettersi  persistenti  in  uno* 
spazio  libero  (come  nel  capo  T  )  non  sembra  più  potersi 
ciò  aof)mettere  quando  abbiano  luogo  in  un  mezzo  inerte 
t  resistente. 
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La  diflScoltà  è  vistosa^  e  in  fondo  é  quella  che  oppo- 
neva Newton  ai  moti  planetarii^  perchè  vale  la  stessa  ragio* 
ne  pei  corpi  grapdi  e  per  le  molecole.  Ma  riserbando  ad 
altro  luogo  ciò  che  spetta  gli  astri^  e  limitandoci  qui  ai 
fenomeni  moleculari ,  diremo  che 'la  difficoltà  è  basata  in 
parte  su  di  un  falso  ^  supposto  ^  che  cioè  tali  xnovioiejoli  si 
debbano  conseYiare  indefinitamente  quando  si  considerano 
in  una  mas^  pair^colare  :  perchè  se  una  massa  finita  si  pren- 
desse sqw^tamente  dovesse  comunicare  «ssa  sola  il./^uo  mo- 
vimento a  tutta  la  massa  dell' etere,  presto  il  suo, moto  di- 
verrebbe insensibile.  Sfa  in  atto  pratico  gli  atomi  e  ;i.  loro 
gruppi  particolari  ricevono  daglialtri  tutti  rinforzile  qpmpenso 
dalle  perdite  fatte,,  e  abbiamo  testé  veduto  chejl.sol^  l>eii- 
che  lontano  90,  niilioni  di  miglia  è  incaricato  dalla.  Prov- 
videnza di  ristaurare  le  quantità  dì  forza  viva  perdute  >d|il- 
Tacido  carbonico  nella  combustione,  per  poter  se|*vir€^.di 
nuovo  ad  altre  operazioni.  La  conservazione  del  moto  ^ 
della  energia  è  per  noi  un  principio  empiricamente  dimo- 
strato, ma  si  deve  cercare  la  sua  persistenza  come  ^  detto 
più  volte  non  nelle  masse  limitate,  ma  nel  tutto  d^lla  crea- 
zione. 

In  quanto  poi  spetta  alla  conservazione  dei  vortici  at- 
torno alle  singole  molecole  la  cosa  merita  un'  ulteriore  di- 
scussione. A  dir  vero  questo  genere  di  fenomeni  anche  nella 
meccanica  ordinaria  ha  qualche  difficoltà  a  intendersi  m^wn 
per  questo  sono  men  certi.  Noi  vediamo,  tali  vortici  non 
solo  liei  corsi  d'acqua  propagarsi  a  immensa  distanza  i  ma 
anche  nell'aria  ,  in  cui  non  solo  le  trombe  marine^vnia.  an- 
che leggerissimi  vortici  viaggiano  miglia  e  niiglia  «eiiza 
guastarsi  (1).  In  tale  propagazione  non  sembra  potersi  affatto 


(1)  Stando  io  uà  giorno  sulla  vb  Appia  alla  misura  della 
base  comparve  dal  lato  di  mare  una  esilissima  colonna  verticale 
del  diametro  di  circa  2  metri,  visibile  per  la  linea  di  polvere  che 
avea  nel  centro.  Questa  attraversò  la  strada  al  luogo  ove  eravamo 
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supporre  che  sia  la  stessa  la  massa  d*aria  che  circola  sem- 
pre attorno  a  se  stessa  e  va  simultaneamete  camminando» 
ma  deve  ammettersi  che  il  moto  vorticoso  si  comunichi  da 
strato  t  strato,  come  si  communiòa  il  moto  ondoso,  ónde 
in  quésta  trasmissione  dì  movimento  entrarlo  in  giuoco  le 
forze  fehe  teggóno  il  fluido  siano  esse  la  giovila  o  Tela- 
stfY^ttiV  Se  le  co.^é'  non  pasàassero^cosi,'  non  ^i  capisce  co- 
me liÉff 'VfonAir  "^  mare  potrebbe  Seguitare  per  cehtroaia 
di  miglia  delsuo  ^ià^b' avversare  torrènti  di  piòggia,  men- 
tre la  sua  tnassa  d'aria' presto  nella  prirha  ^darica  si  esau- 
rirebbe fK  Slitta  rac(|tià  fche  tiene  sospèsaf^^'in'fstato  di  va- 
porei  n  tOrtice  dunqtie  che  viaggia  mutar' tfévfe  con tinua- 
mietiti' ^i'^materraf;  fe'  può  rigtfard'arsi  come  ^f^tidd  che  si 
p^opagiiy  colla  diffèi^en«a''pfer8  che  neH^ndse  pW)priamente 
detta  reécttrsfotìe^deHè  *iolfecdte  è  Unibamemcf  il  |fa^o  della 
semiòìtdd,  tóentre  nekvottteef  vi  é  congilmta'u'nà  certa  com- 
ponente di  ti^stazìònc,  ma  cJhett<yrt  empierò  iegiaalé^  ve- 
locità der  vortice  (l)v  €oii'  i^^ésto  priàc%)iò  etVpare  poter 
dffr  ragione  di  tnolti  fatt?  meccanici  déHu  propagazione 
vorticosa  in  modo'più  complèto  che*hOflf  si  è  fatto  finora, 
coir  aver  supposto  che  il  vortice  o  viaggiasse  traspor- 
tato meramente  colla  corrente  ,  ovvero  si  mantenesse 
sólo  al  limite  di  due  opposte  correnti.^       ;  • 

©a  ciò  è  evidente  che  per  l' elasticità  del  inezzo  (  qua- 
lunqye  sia  del  resto  1*  origine  di  questa  elasticità  )  il  mo- 
to vorticoso  per  conservarsi  non  esigerà  nuova  forza,  co- 
me BOB  Tesige  il  moto  ondulatorio  ,  ma  che  generato  una 
volta  si  conserverà  finché  non  venga  sensibilmente  estinto 
dalla  maggior  massa  a  cui  mano  a  mano  si  eomunica,  per- 


wÀ  e  camminò  finché  si  perdette  dietro  un  monte  a  distanza  di  6  chi- 
lometri almeno.  L' aria  era  tranqaìHa  afi^Eitto  e  non  vi  erano  coi^ 
fenti  opposte  che  sorreggessero  tal  vortice. 

(1)  Nell'onda  soUtaria  il  moto  delle  molecole  é  realmente 
un  moto  vorticoso  ad  asse  orizzontale. 
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che  vediamo  che  tutti  i  vortici  progredendo  crescono  in 
diametro  e  diminuiscono  in  celerità  (1). 

Applicando  tali  priucipii  all'  etere  è  manifesto  che  la 
forza  stessa  di  elatere  (2)  che  propaga  le  ond^  può  propagare 
anche  queste  atmosfere  o  vortici^  e  che  essi  formati  una  volta 
da  impulso  estraneo,  non  esigeranno  per  esser  mantenuti  in 
circolazione  nessuna  novella  forza  viva  che  sia  loro  comuni^ 
cata  dalle  molecole  centrali,  le  quali  serviranno  loro  soltanto 
di  asse  a  guidarli  sulla  linea  di  traslazione. 

La  seconda  difficoltà  è  di  maggior  peso.  É  una  con- 
seguenza della  proposta  ipotesi  che  l'etere  sia  più  raro  nel- 
r  interno  de*  corpi  ponderabili  che  non  nel  vacuo  :  ora  eiò 
sembra  decisamente  opposto  a  quanto  si  crede  oomunemen- 
te,  ritenendosi  che  vi  sia  più  denso.  A  questa  difficoltà  po- 
trebbe facilmente  rispondersi  dicendo,  che  non  tutti  i  teo- 
rici sono  sopra  questo  d'accordo.  Il  sig.  Lamé  è  arrivato  col- 
Tanalisi  alla  medesima  conclusione  nostra,  che  cioè  l'etere  è 
più  raro  nei  corpi  più  rifrangenti,  e  che  la  materia  esercita 
suir  etere  un  azione  ripulsiva  (3),  la  quale  potrebbe  iu  fine' 
non  esser  altro  che  la  forza  di  proiezione  e  la  forza  centri- 
fuga delle  rotazioni.  Gauchy  pure  è  arrivato  alla  stessa  con- 

(1)  Comunemente  si  crede  che  i  vortici  siano  trasportaci  dal 
moto  generale  della  corrente ,  ma  è  manifesto  che  pel  principio  eoa 
cui  si  propagano  le  onde  i  vortici  possono  propagarsi  anche  senzu 
questo.  1  cicloni  nei  mori  australi  camminano  contro  i  venti  infe- 
riori. 

(2)  Noi  intendiamo  qui  la  parola  elasticità  nel  suo  senso  pii*i 
vasto ,  cioè  il  complesso  dì  tutte  le  forze  che  agendo  continuamente 
su  di  una  massa  tendano  a  ristabilire  Tequilibrio  momentaneamente 
turbato.  (  K  Lamé  Théorie  mathematique  de  Velasticité.  Paris  )  • 

(3)  Lame  Journal  de  V  école  polytéchniqìie  Tom.  XlV 
Cab.  23.  pag.  269.  «  Àinsi  la  densité  moyenne  de  T  ether  dans 
les  corps  diaphanes  est  moindre  que  celle  du  méme  fluide  dans 
le  vide ,  et  1'  action  que  la  matière  pooderable  exerce  sur  V  ether 
est  repulsive  „  (  Mem.  sur  les  lois  cT  equilihre  du  fluide  éthéré 
§   VLJ 
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seguenza  sulla  forza  repulsiva.  Briot  ammette  nell'  etere 
ana  forza  repulsita  operante  in  ragione  inversa  delle  seste 
potenze  ,  ma  poi  crede  che  vi  sia  attrazione  dell'etere  nella 
Dateria  ponderabile,  però  non  si  pronunzia  sul  punto  della 
densità  (1) ,  onde  la  difGcoltà  non  sarebbe  dal  lato  nostro, 
ma  sarebbe  da  correggere  l'opinione  adottata  finora  dai 
fisici.  Ma  per  non  imporre  colla  seniplirc  autorità  esami- 
niamo 1  fatti. 

I  fisici  sono  stati  condotti  ad  ammettere  ohe  l'etere  sia 
più  denso  nell'  interno  dei  corpi  da  due  ragioni  :  la  prima 
perchè  si  è  ammessa  una  certa  attrazione  e  condensazione  del 
l'etere  attórno  le  molecole  della  materia,  la  quale   attra- 
lione  0  condensazione  non  ha  ricevuto  finora  dimostrazione 
concludente  ;  anzi  i  lavori  di  varii  analisti  vi  sono  in  opposi- 
zione e  piuttosto  come  dicemmo  conducono  a  una  ripulsione. 
La  seconda  è  stata  che  cosi  si  poteva  spiegare  assai  bene 
la  diminuzione  di  velocità  della  luce  ,  quando    p^ssa    pei 
mezzi   rifrangenti  ,    perchè    (1'')    essendo    questa    espres- 
sa dalla    radice   quadrata    del    rapporto   dell'  elasticità  e 


=n/^ 


della  densità  ,  V  =  \  /  "j  col  supporre  maggioi*e  la  den- 
sità veniva  a  diminuirsi  la  velocità.  Ma  questa  ragione 
poeo  conclude,  perchè  (2°)  è  evidente  elié  V  può  diminuire 
semplicemente  diminuendo  e,  e  restando  costante  d  ;  ovve- 
ro (S"")  variando  ambedue,  ma  in  modo  clic  e  diminuisca  in 
f^ione  più  rapida,  il  che  viene  a  dire  che  non  si  verifichi 
P«r  Tetere  nell'  interno  di  corpi  la  leggo  di  Mariolte  co- 
™e  nei  gas.  E  ciò  non  deve  parer  strano  perolic  sappiamo 
cbe  anche  pel  suono  la  fonnola  suddetta  non  è  suflìcìente,  ed 
^  weslieri  tener  conto,  del  calorico  che  si  svolge  iicir  aria 
^I^Ue  vibrazioni.    Anzi  le  considerazioni   della   doppia    re- 


(l)  Briot  Comptes  rendus  tona.  LVII.  p.  868. 
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frazione  comanemente  persuadono  ai  fisici  di  far  dipendere 
la  Teloeità  di  propagazione  piuttosto  dalla  elasticità  che 
dalla  densità  ,  onde  dice  giustamente  Herschel  (1)  «  noi  non 
<ff  abbiamo  altra  misura  dell'  elasticità  di  un  mezzo  che  la 
«  Telooità  de'raggi  che  l'attraversano.  »  Talché  sarebbe  me  • 
stieri  ricorrere  a  fatti  d'altra  categoria  per  sapere  quale 
delle  tre  interpretazioni  della  formola  sta  la  vera.  Nella 
teoria  della  doppia  rifrazione  si  ammette  che  T elasticità  sia 
minore  nella  direzione  in  cui  la  materia  ponderabile  è  più 
condensata,  come  è  secondo  l' asse  di  cristallizzazione  prin- 
cipale 0  l'asse  di  compressione  «  L'  elasticrtà  dell'  etere 
«  nel  vetro  compresso,  dice  il  citato  autore  (  pag.  206 
«  n*  1089)  si  deve  supporre  minore  nella  direzione  della 
«  fiwza  comprimente  e  maggiore  nella  perpendicolare  >».  On- 
de siccome  in  questi  casi  in  cui  pure  si  potrebt)e  attri- 
buire tutto  alla  densità  maggiore^  si  preferisce  di  attribuirlo 
alla  elasticità ,  altrettanto  dovrebbe  farsi  nei  corpi  di  den- 
sità uniforme  e  dotati  di  semplice  rifrazione.  Quindi  pare 
più  ovvio  e  ragionevole  l'ammettere  che  tanto  l'elasticità  che 
la  densità  dell'etere  diminuiscano  nell'  interno  de'  corpi,  ma 
la  prima  in  proporzione  più  rapida  della  seconda. 

Ciò  sarà  anche  più  agevole  ad  intendere  se  conside- 
reremo che  r  elasticità  nella  sua  nozione  più  completa  non 
dice  solamente  quella  proprietà  che  avrebbero  gli  atomi 
dell'  etere  a  ricuperare  la  loro  forma  (  come  intendesi  nella 
supposizione  di  Ugenio  ) ,  ma  essa  indica  in  genere  tutto 
il  complesso  delle  forze  che  agiscono  sulla  massa  flùida,  siano 
esse  intrinseche  alle  particelle,  o  siano  estrinseche.  Ecco 
a  proposito  di  ciò  la  difinizione  che  ne  dà  Lamé  (2) . 

«  Quando  le  molecole  della  materia  costituiscono  un 
«  corpo  0  un  mezzo  limitato  o  indefinito,  le  cause  che  han- 


(1)  Traiti  de  la  lumière  T.II.  pag.  182. 

(2)  Lamé.   Théorie  mathem.  ec.  Paris  1852.  p.  1. 
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e  no  assegnato  a  queste  molecole  le  loro  posLiìoni  relatiTe 
«  sono  in  certo  modo  persistenti»  ossia  x^perano  eootìnua- 
«  meinte  ;  per  il  che  se  qualche  sforzo  esterno  cambia  un 
«  poco  e  momentaneamente  x^neste  posizioni ,  le  .«aedesime 
<c  caiisQ  tendono  .a  ricondurre  le  molecola,  ai  loro  posti 
«.primitivi.  È  questa  tendenza  o  azione  continua  che  si 
«  iodica. cqI  nome  di  elasticità.  »  Essa  quindi  «non  dipende 
unicamente  da  quelle  che  Onora  si  sono  dette  attrazioni 
0  ripulsioni  ntolecolari  :  tale  definizione  nulla  involge  di 
tali  supposizioni,  e  può  estendersi  a,;dei  casi  in  cui  le  a- 
zioni  fnoleculari  non  souola^caus^prin^^ipalev  talché  an- 
cbe  le  ondulazioni  dell'acqua  stagnante  per  forza  di  gravità 
entrano  in  questa  definizione  generale,  r  » 

>.  Le  for^^  pertanto  che  sollecitano  L'etere  toell' intano 
deVcorpi  essendo  di  genere  affs^tto  diverso  dp  quelle  del- 
l' etere  libero  nel  vutfto  ,  è  manifesto  che  il  coefficiente  -j 

deve  avere  tutt'altro  valore  e.  non  è  ragionevole,  attribuii^ 
a  preferenza  a  uno  dei  suoi  termini  un  valore  costante.  :< 

I.  fatti  principali  che  determinarono  Fresnel  ad  am- 
mettere .  che  r  etere  fosse  più  denso  nei  corpi  rifran- 
genti furono  quelli  relativi  alla  intensità  .della  luce  po- 
larizzata riflessa  e  rifratta  dai  corpi  diafani,  che  veri6carono 
assai  bene  le  formolo  stabilite  in  quella  ipotesi.  Ma  Mac  Cui- 
lagh  e  Neuman  fecero  vedere  che  si  arriva  alle  stesse  formole 
suppomendoegualmieate  denso  l'etere^  ma  solo  diversamente 
elastico;  nel  qua!  caso  però  è  mestieri  supporre  che  i  moti 
de*  raggi  polarizzati  si  facciano  in  modo  diverso  da  quello 
che  supponeva  Fresnel.  Ma  Cauehy  ,  senza  fondarsi  su 
veruna  ipotesi  particolare  in  ordine  alla  densità  re- 
lativa del  mezzo ,  ma  solo  sulla  differenza  delle  velocità , 
ha  dedotto  dalla  teoria  analitica*  delle  formole  generali 
complete,  le  quali  contengono  quelle  di  Fresnel  come  casi 
particolari,  e  ha  rilevato  fenomeni  nuovi  che  a  quel  gran 
fisico  erano  sfnggiti  ,  e  che  l'esperienza  oggidì  ha  confer- 
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maio  (1).  Tsilchè  non  poss  )no  più  le  dette  formole  di  Fre- 
snel  allegarsi  b  prova  di  nessuna  teoria. 

Aicani  fisiot,  e  fra  gli  altri  Eulero,  hanno  creduto  che 
nel!'  interno  dei  corpi  la  luce  si  potesse  propagare  mediante 
la  materia  ponderabile  stessa;  ma  la  rapidità  inconcepibile 
con  cui  essa  viaggia  nel  loi*o  interno,  che  supera  di  molti 
milioni  quella  de*  suoni  più  acuti,  sembra  esser  tanta  che 
la  sua  elasticità  non  vi  si  possa  prestare.  Anzi  il  Lamé 
crede  provarsi  ciò  impossibile  coli'  analisi  (2)  ,  onde  con- 
clude che  oltre  la  materia  ponderabile  «  deve  ammettersi 
ff  nell'interno  dei  corpi  un'altra  specie  di  materia  che  sia 
«  il  vero  mezzo  vibrante  sotto  V  influenza  della  luce,  men- 
<c  tre  la  materia  ponderabile  non  fa  che  una  parte  pura- 
«  meste  passiva  modificando  per  una  specie  di  resistenza  le 
<c  direzioni  delle  vibrazioni,  e  le  velocità  di  propagazione 
ff  nelle  diverse  direzioni  ».  Secondo  lui  le  molecole  della 
materia  ponderjabile  sarebbero  come  galleggianti  nell'etere 
e  parteciperebbero  ai  movimenti  dell'etere  stesso  in  quella 
guisa  che  un  sistema  di  piccoli  galleggianti  alla  superficie 
dell'acqua  partecipa  alle  ondulazioni  che  si  formano  nella 
massa  in  cui  nuotano.  Secondo  Briot  non  si  può  affatto 
supporre  che  le  molecole  ponderabili  restino  ferme  durante 
il  passaggio  dell'  onda ,  ma  esse  partecipano  al  suo  moto, 
e  la  loro  presenza  produce  un  ritardo  nell'  onda  che  co- 
stituisce la   dispersione. 

Che  la  luce  non  si  propaghi  punto  per  la  sostanza  stessa 
del  corpo  pesante  può  dimostrarsi  dai  bei  lavori  di  Fizeau 
relativi  all'  influenza  del  movimento  de*  corpi  suHa  velocità 
della  luce.  Infatti  se  la  luce  si  propagasse  per  la  sostanza  pe- 
sante, la  sua'  velocità  dovrebbe  essere  aumentata  o  diminuita 
di  tutta  quella  che  è  propria  del  mezzo  pesante  stesso  quando 
questo  è  in  moto.  Ora  *si  trova  che  ciò  non  accade  ,   ma 

(1)  Cauchy  Exercices  dtanalyse  et  Phys,  mat,  T.  1.  V.  Com- 
ptes  Rendus  T.  LXII.  pag.  868. 

(2)  Lamé  Op.  cìt.  pag.  327  n.  J29  e  30. 
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che  solo  una  porzione  dì  essa  velocità  enlra  a  parte  del 
molo  della  luce.  Questa  porzione  è  espressa  da  ciò  che  di- 
cesi in  ottica  potere  refrangente  di  una  sostanza,  ed  è  di- 
pendente dalla  diversa  velocità  della  luce  nel  vuoto  e  nel 
mezzo  Fizeau  facendo  passare  la  luce  attraverso  due  co- 
lonne d'  acqua  dotate  di  una  velocità  di  7°^-  per  secondo 

trovò  nell'interferenza  de'  raggi  lo  spostamento  di-—  di  fran- 
gia, cioè  quanto  portava  unicamente  il  suindicato  valore.  Que- 
sto esperimento  è  stato  allegalo  coipe  prova  della  maggior 
densità  dell'  etere   nei  mezzi  più  rifrangenti,  ma  sembra  po- 
tersi da  esso  unicamente  concludere  che  non  si  osserva  altra 
influenza  che  quella  che  dipende  dalla  porzione  di  materia 
pesante  che  tiene   il  luogo  dell'  etere,  o  che  forma  al  più 
i  vortici  0  le  sfere  dilatate  attorno  le  molecole.  Talché  i  corpi 
cooìuiìi  attraversano  l'etere  come  una  rete  attraversa  l'aria, 
trasportandone  una   porzione,  mentre  l' altra  passa  libera- 
mente per  le  maglie.  La  porzione  trasportata  potrà  influire 
sulla  velocità  della    luce  ,  come  il  vento  contribuisce   alla 
Yelocità  del  suono. 

Che  r  etere  poi  non  sia  uniformemente  distribuito  nel- 
1*  interno  delle  sostanze    pesanti ,  si  rileva  manifestamente 
dal  fenomeno  della  dispersione.  Infatti  secondo  le  leggi  della 
propagazione  del  moto  vibratorio  in  un  mezzo  uniforme  le 
onde  lunghe  e  le  corte  devono  propagarsi  con  eguale  cele- 
ritLà,  il  che  (  almeno  entro  certi  limiti  di  intensità  )  si  veri- 
fica pel  suono  e  per  la   luce  negli  spazi  stellari.  Ma  il  con- 
trario avviene  nell'  interno  de'  corpi  rifrangenti:  in  essi  le 
onde  più  corte  sono  più  rallentate,  il  che  produce  la  disper- 
sione prismatica.  Questo  fenomeno  che  ha  fatto  per  un  gran 
pezzo  una  capitale   difficoltà    al  sistema   delle   onde  ,    dal 
Cauchy  è  stato  appunto  spiegato  prendendo  in  considerazione 
la    non  perfetta   omogeneità  del  mezzo   interno    de'  corpi 
ponderabili.  Briot  e  Lamé  sono  giunti  dal  canto  loro  a  si- 
mile   conseguenza    e  bau    concluso  che  quando  un  mezzo 
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sia  costitnito  come  i  corpi  pesanti  di  centri  aventi  un'atmo- 
sfera di  diversa  densità,  i  coefficienti  delle  equazioni  diflTe- 
renziali  che  determinano  la  velocità  dell'  onda  non  sono  più 
costanti  ma  variabili  e  quindi  dipendenti  dalla  lunghezza  def- 
r  onda  ,  ^onde  he  nàsce  un  ritardo  costante  e  inoltre  un 
ritardo  in  l'agione  inversa  del  quadrato  della  lunghezza  del- 
l'onda,  che  produce  il  potere  dispersivo  (1). 

Senza  entrare  nelle  ragioni  dell'  analisi ,  è  manifesto 
che  per  piccola  che  vogli'à  ariirnèttersi  V  oscillazione  riiole- 
culare  essa  non  è  mai  trascurabile  rapporto  alla  lunghezza 
dell'onda,  e  al  raggio  della  sfera  di  densità  variabile  che 
circonda  ogni  molecola  ponderabile,  benché  ancor  esso  debba 
esser  piccolissimo:  t)ì  qui  è  che  le  iholecoté  eteree  son  co- 
strette neir  inlei*fiò  de*^  6orp1  ad  òsciliaf é  ih  un  mezzo  che 
realmente  è  eterogetteo.  Da  quésto  ùe  seguirà  che  1*  in- 
fluenza di  tale  eterogeneità  sarà  più  sensibile  nelle  onde  più 
corte  che  sono  costrette  a  Subire  maggior  numero  di  tali 
alternative.  E  ad  appoggio  di  questa  spiegazione  potrebbe 
forse  recatasi  il  seguente  fatto  da  noi  accennato  altrove.  È 
dimostrato  dall'  osservazione  e  dalla  teorica  che  le  onde  dei 
fluidi  pesanti,  come  l'acqua,  nella  loro  velocità  non  sono 
indipendenti  dal  fondo,  ma  òhe  all'  alzarsi  di  questo  sono 
più  ritardate.  Ciò  che  fa  in  queste  onde  la  depressione  del 
fondo  h  ipoìrìi  fóre  la  prelsenza  delle  molecole  ponderabili 
neir  interno  dei  corpi. 

Dall'esposto  in  questo  articolo  risulta  un  intinotò  legame 
tra  i  fenomeni  delle  radiazioni  e  là  costituzione  molecularé 
de'  corpi;  la  teoria  meccanica  del  calore  riceve  il  suo  cotti- 
plemento,  e  le  forze  moleculari  e  chimiche  si  mostrano  di 
un'origine  comune,  e  unicaQiente  dipendenti  dalle  azioni 
meccaniche  dell*  etere  stesso.  Se  ad  alcuno  sembreranno 
ardite  le  nostre  ipotesi  gli  diremo  che  siamo  prontissimi 
ad  abbandonarle  ove  ci  sì  olTra  di  meglio.  Ma  lo  preghiamo 

(1)  Brìot  Comptes  Rendus  lac.  e. 
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a  sospendere  la  sentenza  fino  ad  avere  esaminato  i  fotti 
che  restano.  Qui  non  potremmo  estenderci  dì  vantaggio 
senza  entrare  a  parlare  di  quegli  effetti  che  costituiscono 
fenomeni  d'altro  ordine,  e  che  tratteremo  nei  capi  seguenti. 
Esposti  così  i  punti  fondamentali  del  sistema  della 
luce  passiamo  brevemente  in  rassegna  alcuni  fatti  subal- 
terni che  però  non  sono  meno  importanti  per  conoscere  la 
natura  dell'etere,  e  che  ci  daranno  maggior  lume  a  com- 
prendere gli  stessi  fatti  fondamentali. 

Di  alcune  proprietà  del  moto  ondulatorio 

delV  etere  nei  mezzi  uniformi: 

polarizzazione  della  luce. 

Quanto  è  facile  lo  stabilire  in  genere  che  il  moto  della 
luce  si  fa  per  ondulazioni,  altrettanto  è  difficile  definire  e 
riconoscere  tutte  le  affezioni  di  cui  questo  moto  nell'etere 
è  suscettibile.  Ciò  nasce  da  due  cagioni.  La  prima  è  che 
le  proprietà  dei  moti  oscillatorii  sono  poco  conosciute  anche 
pei  fluidi  ponderabili,  talché  se  non  avessimo  la  quotidiana 
esperienza  che  ci  assiste  a  rilevarne  le  particolarità,  i  risultati 
dei  calcolo  sarebbero  forse  insufficienti  a  darcene  una  idea. 
La  seconda,  che  essendoci  ignota  la  costituzione  fisica  del- 
l'etere e  le  forze  da  cui  è  governato,  non  possiamo  da  que- 
ste argomentare  le  proprietà  del  moto,  ma  viceversa  siamo 
costretti  a  dedurre  dalle  affezioni  del  moto  stesso  la  natura 
del  mezzo.  Noi  non  possiamo,  né  è  scopo  di  quest'opera, 
lo  schiarire  tali  difficoltà,  che  sono  in  gran  parte  accessorie 
al  nostro  soggetto,  ma  dobbiamo  toccare  alcuni  punti  che  si 
legano  strettamente  colla  costituzione  della  materia  e  che 
ci  serviranno  appresso. 

Si  hanno  nella  meccanica  ordinaria  due  specie  di  moti 
oscillatorii  nei  mezzi  fluidi  continui  :  alcuni  sono  cou  va- 
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riazione  di  densità  nella  massa  e  proced  ono  per  vibrazioni 
longitudinali»  o  come  diconsi  parallele  al  raggio,  e  tali  sono 
le  vibrazioni  del  suono  nell'aria  e  n  ell'acgaa;  altri  si  fanno 
senza  variazione  di  densità  e  i  moti  sono  trasversali,  ossia 
perpendicolari  al  raggio:  tali  sono  i  moti  con  cui  si  pro- 
pagano le  onde  uell*  acqua  stagnante  per  l' influenza,  della 
gravità.  Si  vede  da  questo  caso  che  il  medesimo  fluido  può 
propagare  amend  uè  i  movimenti  secondo  le  forze  che  sono 
messe  in  giuoco.  Cercando  in  quale  delle  due  specie  di  movi- 
menti consistano  quelli  della  luce  si  riconobbero  esser  della 
seconda  specie,  e  a  ciò  condussero  i  fenomeni  stessi  pei  quali 
Newton  avea  immaginato  lati  o  poli  nei  raggi  per  cui  ricevet- 
tero nome  dì  ^arùszai^ione. 

Questi  fenoaicni  sooperti  da  Ugcnio  nei  raggi  trasmessi 
pel  carbonato  di  calcelo  spato  d'Islanda,  furono  poscia  estesi 
daMalus  alla  riflessione  e  rìfrazioue»  ordinaria,  e.  sarà  bene 
riassumerli  brevemente.  Se  un  raggio  naturale  di  sole  si 
faccia  penetrare  in  una  camera  oscura  e  attraversare  un 
cristallo  di  spato  esso  si  dividerà  io  due  che  all'  occhio 
sembrano  perfettamente  uguali:  ma  se  si  presenti  a  questi 
due.jraggi  uno  specchio  di  vetro  non  stagnato,  inclinato 
alla  lor  direzione  di  36.''  (  contando  dalla  superficie),  si 
vedrà  che  essi  in  generale  sono  inegualmente  riflessi,  e  in 
una  certa  posizione  uno  solo  è  il  riflesso,  e  l'altro  nonio 
è  af^aUo^ seguitando  a  girare  lo  specchio  attorno  al  raggio, 
consertando  però  la  stessa  inclinazione,  arriva  un  altro 
punto  i«  cui  si  rjflelte  il  raggio  che  prima  passava  e  non 
quello  ohe  prima  er4i  riflesso^  Le  posizioni  in  e^ii  i  dueraggi 
cessano  di  riflettersi  sono  rettangolari  tra  di  loro.  Confron- 
tando la  luce  trasmessa  si  trova  che  essa  ha  variazioni  di 
intensità  complementarie  alia  riflessa.  Cosi  si  troverà  che 
ciascuno  dei  due  raggi  isolati  riflessi  o  rifratti,  passano 
alternalivamentc  per  massimi  e  minimi  di  intensità  ad  ogni 
quadrante  della  circonferenza;  e  che  tanto  i  massimi  quanto 
i  minimi  sono  diametralmente  opposti  tra  di  loro. 
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Se  uno  di  questi  due  raggi  si  faccia  separatamente  passa- 
re attraverso  un  secondo  romboide  di  spato,  si  dividerà  gene- 
ralmente in  due  raggi  d'intensità  ineguale,e  girando  il2''.  rom- 
boide sì  troverà  che  ciascuno  di  essi  passa  alternaJtivamenté  ad 
ogni  qaadrante  per  un  massimo  di  luce  e  per  Testinzione  com- 
pleta e  che  solo  nella  posizione  intermedia  le  due  immagini  so- 
no eguali.  Se  si  trasmettono  simultaneamente  per  un  secondo 
romboide  i  due  raggi  usciti  dal  primo,  si  avranno  in  cia- 
scuno le  fasi  testé  descrìtte,  ma  raddoppiate,  talché  in  al- 
cune posizioni  si  avranno  quattro  immagini  e  in  altre  due  sole. 
Questi  fenomeni  non  hanno  origine  solo  dall'azione  dei 
cristalli  ;  ma  la  medesima  proprietà  trovasi  nella  luce  che 
è  riflessa  dal  vetro  sotto  l'incidenza  di  36"",  o,  più  gene- 
ralmente nella  luce  riflessa  dai  corpi  diafani  sotto  tal  angolo 
che  il  raggio  incidente  sia  perpendicolare  al  rifratto  ;  come 
può  provarsi  esaminando  nello  stesso  modo  il  raggio  riflesso 
da* una  lamina  così  inclinata:  e  similmente  si  trova  averla, 
più  p  meno  completamente  ,  anche  quella  che  è  trasmessa  da 
una  0  più  lastre  di  vetro  parallele  inclinate  al  raggio. 

Questi  fatti  sono  tutti  di  una  stessa  specie ,  e  mo- 
strano che  i  raggi  così  modificati  non  sono  più  simmetrici 
come  i  raggi  naturali ,  onde  si  dissero  polarizzati.  Essi  si 
spiegano  nel  sistema  delle  onde  coU'ammettere  che  le  vibra- 
zioni delle  molecole  eteree  si  facciano  perpendicolarmente  al 
raggio:  e  raggi  polarizzati  sono  quelli  che  hanno  tutti  i  movi- 
menti molecutari  orientati  in  una  direzione  unica,  come  una 
serie  di  linee  parallele,  mentre  i  raggi  naturali  li  hanno  di- 
sposti in  tutti  i  versi  come  i  raggi  di  una  ruota.  Può  anche 
dirsi ,  che  come  in  acustica  le  verghe  vibranti  descrivono 
ora  linee  rette  ora  ellissi,  o  circoli,  o  altre  curve,  i'osi  gli 
atomi  dell'  etere  descrivono  nei  raggi  polarizzati  tante  linee 
rette  parallelie ,  mentre  nei  naturali  essi  descrivono  curve 
d'ogni  specie.  Si  é  saputo  però  distinguere  dalla  scienza  il 
caso  che  le  oscillazioni  siano  ellittiche  o  circolari,  del  che 

diremo  a  suo  luogo. 

^      13 
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Che  (fuesli  fatti  provino  la  transversalità  de'  moti  uel- 
r  etere  è  evidente  :  infatti  se  le  vibrazioni  delle  mole- 
cole  fossero  longitudinali,  dovrebbe  essere  indifferente  la  di-^ 
rezione  del  fiiano  di  riflessione  dello  speechio  rapporto  ai- 
Tasse  del  fascetto,  quando  resta  costante  rifìclrnazione  della 
superficie  riflettente)  ma  se  sono  trasversali  deve  essere  di-'- 
versaniente,  perclrò  nel  oaso  che  le  oscillazioni  siano  pan^ilele 
alla  superficie  esse  saranno  facilmente  riflesse  e  non  potraa-. 
no  penetrare  nel  mezzo  diafano  ,  naa  se  siano  perpendieo- 
lari  faranno  ciò  facilmente.  Fresnel  applicando  alle  mole^ 
cole  luminose  le  leggi  della  decomposizione  dei  movimenti 
della  statica  ordinaria^,  potè  dar  ragione  di  tutti  questi-  fé* 
nomeiii  di  diversa  riflessibilità  e  trasmissione,  e  spiegare  «osi 
come  la  luce  polarizzata  non  si  rifletta  quando  il  raggio 
uccidente  è  perpendicolare  al  rifratto.  Posteriormente  il 
Caucby  riprendendo  queste  ricerche  fondato  sulKanalisi  più 
generale  ha  stabilito  formole  più  complete  di  queile  di 
Fresnel  e  che  si  estendono  a  fenomeni  che  erano  sfuggiti 
alla  sua  sagacia,  delte  quali  già  parlammo  sopra  (pag^  1S7)« 

È  una  conseguenza  di  tali  moti  trasversali  che  quando 
s'incontrano  due  raggi  polarizzati  ad  angolo  retto  le  Ioi*o 
vibrazioni  non  possano  distruggersi,  ma  ne  nasca  nelle  mole- 
cole un  moto  orbitale  :  quindi  non  avrà  luogo  l' interferenza 
di  due  raggi  polarizzati  ad  angolo  retto  quando  si  sovrap- 
pongono, malgrado  la  differenza  di  fase  di  mezz'onda  come 
dovrebbe  accadere*  Tale  conseguenza  è  stata  confermata  di- 
rettamente dall'osservazione,  e  di  qui  si  riconobbero  i  ca- 
ratteri che  distinguono  i  raggi  naturali  da  quelli  che  hanno 
moti  orbitali ,.  siano  ellittici ,  siano  circolari. 

Veniamo  ora  ad  alcune  conclusioni  generali  a  cui  con- 
ducono questi  fenomeni. 

La  prima  è  che  la  struttura  del  mezzo  etereo  è  di  tal 
soì'U  che  essa  non  è  accompagnata  da  variazione  di  densità 
per  la  propagazione  de'  moti  luminosi.  A  dir  vero  noi  non 
abbiamo  nessuna  prova  che  i  moti  siano  trasversali  nei  raggi 
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Da  turali ,  ma  si  estende  ciò  ad  essi  per  analogia.  Perchè  se  la 
naiara  dì  un  mezzo  e  le  forze  che  lo  sollecitano  sono  tali 
che  richiedano  nel  raggio  tal  genere  di  propagazione  del  mo- 
to dopo  la  riflessione  o  rifrazione,  essa  deve  aver  luogo  sempre. 
Il  Gauehy  ha  cercato  di  stabilire  la  natura  deHe  forze  a  cui 
deve  esser  soggetto  un  mezzo  per  dare  origine  a  vibrazioni 
di  questa  specie ,  ed  è  arrivato  alla  conclusione  che  in  due 
ipotesi  possono  esse  aver  luogo.  Una  è  che  le  molecole  siano 
regolate  da  forze  attrattive  operanti  in  ragione  inversa  del 
quadrato  delle  distanze ,  l'altra  che  siano  animate  da  forze 
ripulsive  recìprocamente  proporzionali  (  almeno  nelle  vici- 
nanze del  contatto  )  al  biquadrato  delle  distanze  o  supe- 
riori alla  i""  potenza.  Nella  prima  ipotesi  sarà  la  ve- 
locità proporzionale  alla  spessezza  delle  onde  piane  :  nella 
secónda  ne  sarà  indipendente.  Siccome  quest'  ultimo  caso 
porta  seco  che  non  si  abbia  sensibile  dispersione  di  colori , 
cosi  questo  sembra  essere  il  caso  dell' etere  libero  (1)  . 
Ma  tali  risultati,  come  dedotti  da  artifizi  analitici  solo  ap- 
pros^matì ,  possono  avere  delle  eccezioni  ,  e  quindi  non  vi 
insìsteremo^  sopra  gran  fatto. 

L'esistenza  delle  vibrazioni  trasversali  però  è  un 
fiitto  irrecusabile ,  e  solo  resta  a  darne  ragione  dietro  la 
costituzione  del  mezzo  in  cui  ciò  avviene,  in  modo  che  sia 
intelligìbile  «nche  a  chi  non  può  penetrare  nei  misteri  del- 
l' analisi.  Fresnel  fece  osservare  che  generalmente  parlando 
era  possibile  che  1'  urto  dato  all'etere  dalla  molecola  pon- 
derabile vibrantCv  benché  certamente  da  principio  diretto  an- 
che longitudinalmente,  presto  però  si  trasformasse  in  sem- 
plice trasversale  per  la  resistenza  dell'  etere,  che  fosse  di 
tal  natura  da  lasciare  luogo  soltanto  allo  scorrimento  la- 
terale delle  sue  sezioni.  Ciò  è  giusto,  ma  quel  che  si  cerca 
è .  appunto  una  ragione  plausibile  di  tal  genere  di  moto  , 

(1)  Cauchy."  Exercices  ctAnafyse  et  dePhys^Matk,  Tom.  1. 
pag.  289.  Briot  ora  trova  che  sarebbe  la  6"  potenaa.  (V.  sopra  ) . 
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giaoclìè  le  similitudini  ohe  si  portano  per  persuaderlo  nrhi 
tfono  del  tvito  adequate.  Così  si  sogliono  «pportaregli  esempi 
di  questi  moti  trasversali  nell'  acqua^  nelle  corde  e  nelle 
pìasire  vibranti,  ma  in  qdesti  casi  la  ragione  è  evidente,  per- 
chè, la  lor  direzione  è  quella  della  minor  resistenza  del 
mezzo  0  del  solido^  mentre  airincontro  non  si  capisce  per* 
che  in  Ufi  mezzo  omogeneo  come  Teiere,  la  resistènza  debba 
essere  minore  nella  direzione  laterale  che  nella  longitndi- 
naie.  Pensando  io  più  volte  a  tale  difficoltà,  mi  è  venuto 
in  mente  una  coo^tturà  che  qui  esporrò  brevemente,  ^pe^ 
rando  che  possa  suggerire  ad  altri  delle  idee  migHorì  e 
aiutare  a  spianare  questa  diffliooltàé 

Tutti  quelli  che  bau  cercato  di  dare  una  spiegasdoihe 
della  propagazione  de^  moli  vibratorii  nei  mezzi  elastici  stnté 
V  analisi  matematica,  non  sì  sono  dipartiti  dall*  idea  di  Uge- 
nio,  cioè  hanno  consideralo  le  molecole  dell'  etere  come  se 
fossero  ih  quiete  assoluta  e  comparabili  a  globi  elastici: 
finora  non  so  se  siasi  indagala  la  legge  di  propagazione  che 
si  avrebbe  in  un  sistema  composto  tutto  di  corpùscoli  ro- 
tanti siano  essi  privi  o  no  di  elasticità  proprìauiente  detta. 
Tuttavia  se  è  lecito  giudicare  dei  fenomeni  che  accader  pos- 
sono in  un  tal  mezzo  da  quelli  clic  vediamo  in  un  semplice 
corpo  isolato  inesso  in  rotazione,  vedremo  che  non  é  im- 
possibile che  riescano  ad  aver  luogo  dei  movimenti  del  ge- 
nere appunto  di  quelli  di  cui  céix;hiamo  la  spiegazione. 

Sappiamo  dalla  meccanica  che  quando  Un  corpo  ro- 
tante riceve  una  percussione  nel  piano  dei  due  assi  princi|>ali 
per{)eHdieolari  alleasse  di  rotazione^  si  genera  un  nuovo  asse 
spontaneo  di  rotazione^  che  generalmente  parlando  ha  per 
effetto  di  trasportare  il  centro  di  gravità  del  corpo  lateral- 
ineiìle  rapporto  alla  direzione  dell'  urto.  Di  questo  può  cia- 
scuno con  facile  esperimento  persuadersi  con  percuotere  uiia 
trottola  girante,  la  quale  per  lo  più  schizzerà  via  lateral- 
mente. Fa  a  questo  proposito  T  esperimento  del  Marianini. 
Se  si  metta  una  trollola  sopra  uii  piano  orizzontale,  e  mentre 


essa  iormtj  &'  incUni  il  piatto  ila  Sud  a  Nord,  ta  trottola 
s*  incammiiia  da  Est  a  Ovest  ;  e  se  s' iiKilini  il  piano  da 
Est  a  Ove&t  la  trottola  cammina  da  Sud  a  Nord.  Cioè  la 
forza  della  nuova  componente  della  gravità  fa  camniinare 
la  trottola  in  direzione  normale  alla  componente  medesima^ 
il  che  qoo  avviene  certamente  senza  la  rotazione. 

Che  se  l'urlo  non  sia  diretto  nel  piano  degli  assi  prin- 
cipali ma  perpendicof^re  o  inclinato  a  questo,  in  tal  caso 
oltre  il  movimento  obliquo  del  centro  di  gravità,  ne  nasce 
aache  una  deviazione  dell*  asse  secondo  una  regola  cono- 
scìuliasima  nella  teoria  delle  rotazioni»  che  può  riassumersi 
col  dire  «e  che  V  asse  devia  ad  angolo  retto  dal  piano  ohe 
passa  fn^f  la  sua  posizione  precedente  e  per  la  direzione 
dfirurto»  »  (a). 

Si  QaY9  pertanto  da  ciò:  che  se  gli  atomi  delP  etere 
sono  in  rotazione;  l."*  I  moti  di  traslazione  in  senso  late- 
rale all'urto  non  solo  sono  possibili,  ma  necessarii^  e  se  la 
velocità  di  rotazione  sia  in  eerta  pro^rzione,  potranno  rìu^ 
scire  affatto  impercettibili  i  loagitudinali.  2/  Che  avremo 
da  ooi^iderare  una  seconda  specie  di  movimenti  nelle  mo- 
lecole dell'etere,  cioè  le  oscillaztom  dei  loro  assi,  le  quali 
facendosi  perpendicolarmente  alla  direzione  dell'impulso, 
contribuiranno  potentemente  a  tale  propagazione  trasver- 
sale* Di  questa  seconda  specie  di  movimento  non  si  parla 
comunemente,  ma  nell'ignoranza  in  cui  siamo  sulla  natura 
dell'etere,  dovrebbe  studiarsi  la  sua  influenza.  Anzi  parmi 
che  non  sarebbe  difficile  dare  per  tal  mezzo  una  spiega- 
zione assai  semplice  dei  fenomeni  principali  della  polariz- 

(2)  Cofì  si  spiegano  i  fenomeni  del  giroscopio,  e  per  tal  ra- 
gipixe  nella  terra,  per  Tattraa^ione  del  sole  e  della  luna  sulla  protu- 
berapi^a  eq'iatorìalej  ijivece  di  inclinarsi  il  suo  asse  di  rotazione  nel 
pifmo  déirecclittica  ne  devia  perpendieolarmente  e  si  muove  in  <in 
3onpj  tti\e\tè  men^e  tale  perturbazione  se  la  terra  fosse  ferma  gli 
ftf^be  fl^  un' oscillazi<>ne  in  14.  anni,  essendo  essa  in  rot^usione 
ae  nasce  un  giro  di  25000  anni 
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zazione;  il  che  sembra  condurre  airipotesi  di  Fresnel  del- 
l'essere  i  moti  oscillatorii  perpendicolari  al  piano  di  po- 
larizzazione (1).  Senza  però  volere  qui  nulla  innovare  sulle 
idee  ricevute,  ci  basti  aver  fatto  vedere  che  non  è  tanta 
la  difficoltà  di  ammettere  tali  moti  trasversali  quanta  si 
crede  da  taluni  e  che  la  natura  è  ricca  in  espedienti  anche 
più  che  noi  non  sappiamo  indovinare. 

Dietro  quanto  si  disse  nel  capo  precedente  intomo-^al 
potersi  colle  rotazioni  supplire  ali*  elasticità ,  è  manifesto 
che  anche  nell'  etere  può  farsi  a  meno  di  tal  forza«  Ma 
qualunque  sia  )*  ipotesi  che  «'  immagina  per  i  spiegare  la 
trasversalità  delle  vibrazioni,^  manifesto  che  tali  fatti  sup- 
pongono l'etere  compostò  di  atomi  isolati  a  cui  possano^  ap- 
plicarsi le  regole  della  composizione  e  decomposizione  delle 
forze  Usate  *nella  stàtica,  e  tale  è  là  coriséguenza  a  4;ui  ar- 
rivarono tutti  i  fisici  e  geometri  ,  e  abbiàm  veduto  die 
Gauchy  tentò  stabilire  un  massimo  sopra  cui  le  ìmotecdte 
deiretere  non  potevamo  esser  più  distanti.IVMossotti  dopo 
aver  riportato  i  ragionamenti  di' Fresnelj  còttchfudé}  -<t  La 
«  costituzione  dell*  etere  ih  atomi  isolati  è  1' ésìsièmsa 
fc  delle  vibrazioni  trasversali  sono  intimamente  legate  e 
«  non  possono  sussistere  V  ivna  indipendentemente  dall'  al- 


(1)  Infetti  se  le  moleoole  rotanti  urtano  il  piano  riflettente  in- 
clinato col  loro  equatore,  esse  devieranno  coir  asse  a  destra  e  a 
sinistra  del  piano  di  riflessipne.  Similmente  queste  percosse  date 
da  destra  a  sinistra  dentro  al  mezzo  rifrangente  produrranno  08(41« 
lazioni  degli  assi  nel  piano  stesso  della  rifrazione,  talché  i  piani  di 
oscillazione  nel  raggio  riflesso  e  rifratto  saranno  perpendicolari  tra  foro 
.  e  a  quelli  che  diconsi  piani  di  polarizzazione.  Noi  accenniamo  questo^ 
solo  per  far  veilére  che  la  trasversalità  de' moti  può  sussisibrey 
non  pretendiamo  però  che  gli  atomi  non  abbiano  moto  traslatorio. 
Ma  non  potrebbe  essere,  che  le  vibrazi  oni  luminose  non  fossero  do- 
vute a  traslazioni  trasversali»  ma  a  semplici  oscillaziom  degli  atomi 
eterei  attorno  ai  loro  centri  di  rotazione?  Allora  ^cesserebbero  tutte 
le  difficoltà. 
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«r  tra  »  (  1  ).  Oade  la  continuità   dell'  etere    supposta  da 
aicujii  mn  può  ammettersi. 

La  polarizzazione  della  luce  è  sommamente  preziosa 
per  riconoscere  l' ìnlema  struttura  de'  corpi ,  e  per  essa 
la  luce  diviene  lo  strumento  analitico  più  delicato  periscan- 
dagliarla.  Essa,  per  servirmi  della  frase  di  un  celebre  scrit- 
tore, fa  come  un  viaggiatore ,  che  a^raveraato  che  abbia 
i^iK^ti  paesi  ne  riesce  ricco  di  notizie  che  rivela  altrui. 
IniaUì  per  tal  mezzo  si  è  potalo  conoscere  che  i  solidi  in 
apparenaa  i  più  omogenei  soao  profondamente  ineguali  nella 
loPQSIriHtarar  is  i^h^  perfino  i  liquidi  hanno  struttura  più 
complicata  c^he  dietro  le  3Qmplioi  leggi  meccaniche  non  si 
credeva.  Sua* mercè  si  potè  riconoscere  razione  del  ma- 
gwtbma  sai:  Gorpì  tras^renti>  e  la  luce,  uscendo  dai  ga- 
Unetli  dei  fisici,  è  diventata  uno  strumento  popolare  di  ana- 
fisi  per  conoscere  le  falsificazioni  dei  generi,  più  iippor- 
tanti  (2).  Noi  lasciate  dfi  parte  tutte  questue  naeravigliase  e 
véramente  jncantevcrfi  bellezze  che  la  luce  polarizzata  dis- 
chiude ìueici^rpi,  ci  occuperemo  di  un  j^lo  soggetto  stret- 
tamente connesso  col  nostro  tema,  cioè  la  struttura  metallica. 

■•       S.8.      .  '    ./ 

DelV  opacità  de  corpi,  e  principalmente 
'  :    delle  proprietà  de'  metaUi  m  ordine  alla  luce. 

Nessun  corpo  è  perfettamente  trasparente  e  nessuno 
perfettamente  opaco,  quando  è  ridotto  a  conveniente  sotti- 
gliezza ;  quindi  ha  luogo  un  assorbimento  della  luce,  che 
come  si. disse  si  trasforma  in  calorico o  in  azione  chimica. 
Dal  detto  finora  risulta  che  tale  assorbimento  può  nascere 


(1)  Mossotti  Fts.  Matem.  voi.  IL  lez.  23.  pag.  824  note. 

(2)  È  noto  a  tutti  T  uso  che  se  ne  fa,  nell'analisi  de' zuccheri 
ed  altri  preparati  che  rotano  il  piano  di  polarizzazione. 
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(la  più  cause:  cioè  1/  Dall' ailrilo  o  frizioue  ohe  soffre 
Tonda  elerea  nel  passare  altoruo  alle  molecole  di  (orma 
più  0  meno  angolosa.  %°  Dal  lavoro  fatto  dalla  forsa  viva 
delTetere  nel  produrre  un  passaggio  delle  molecola  a  nuovo 
slato  di  equilibrio  permanente.  S."*  Dalla  sascetlibilità  delle 
medesime  di  vibrare  più  o  meno  all'  unisono  colle  oscilla- 
zioni del  mezzo  incìdente;  ovvero,  n^l  caso  di  non  vniaona 
vibrazione,  per  la  sovrapposizione  di  onde  dì  varie  Uinghe;&ze 
può  il  corpo  pesante  divenir  centro  di  onde  più  lunghe  di 
quelle  che  sono  le  onde  incidenti  (1).  Ci  resta  ^q(HH*i^  94 
esaminare  una  classe  importante  di  mezzi  asfiKMrbeoli <iHaiÌ 
sono  i  metalli. 

Da  gran  pezzo  i  corpi  metallici  erano  dagli  altri  di<^ 
versificati  per  la  qualità  particolare  del  laro  lustro,  chie  é 
congiunto  con  u&a  specie  particolare  di  opacità,  la  quale  «od 
può  attribuirsi  ad  irregolarità  di  strutturi),  come  in  tanti  altri 
corpi,  perchè  si  manifesta  nei  medesimi  anche  ctuaadosojQio 
purissimi  e  cristallizzati.  La  scoperta  delibi  polarizza?iioi|e 
della  luce  fece  risaltare  anche  più  questo  carattere  i  |V^* 
che  mentre  in  tolte  le  sostanze  dialane  si  avea  una j^rl^ 
incidenza  nella  quale  la  luce  era  polarizzata  sensibilmente 
per  intero,  nei  metalli  non  aveasi  ciò  in  nessun  modo,  e  solo 
si  osservava  un  angolo  di  massima  polarizzazione,  ma  assai 
incompleta.  Si  credeva  però  che  la  forza  rifrangente  dei 
metalli  dovesse  essere  assai  forte  ,  perchè  era  grande 
Tangolo  di  della  massima  polarizzazione  che  cresce  a  mi^ 
snra  della  forza  rifrangente.  Questa  analogia  si  appoggiava 
dal  fatto  del  diamante,  che  gode  di  molta  for^a  rifran- 
gente e  insieme  polarizza  imperfettameale  e  in  ciò  31  ae* 
costa  ai  metalli.  Un  altro  fatto  pure  poteva  mettersi  io  re- 

(1)  Fa  qui  a  proposito  citare  respericnza  del  Tartini  il  quale 
trovò*  che  quando  due  corde  i  cui  suoni  fondamentali  sono  numeri 
primi  in  sé  fan  vibrare  una  terza,  questa  rende  il  suooo  tuo  fon- 
damentale, benché  assai  più  basso  delle  due  altre.  La  ragione  non 
è  difficile  a  capirsi  per  F  incomrpensurabilità  de'  moti  eeeilatori* 
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Iasione  colla  proprietà  metallica,  ed  era  la  vivace  riflesaione 
che  ha  luogo  nell*  interno  de  prismi  quando  vi  è  la  ri- 
flessione  totale:  e  realmente  è  questo  il  fatto  cht  ha  dato 
la  chiave  per  intendere  il  mistero  della  struttura  metallica 
sulla  hice» 

Fresfiel  per  una  di  quelle  intuizioni  con  cui  i  gran- 
di ^nii  scorgono  la  verità  anche  quando  non  hanno  ra- 
gioni da  persuaderla  altrui,  scopri  che  nella  riftessione  to- 
tale la  luce  soffre  tal  modificazione,  che  quando  il  raggio 
polarizzato  cade  con  certa  obliquità  e  sotto  certo  azimut 
sopra  una  faccia  del  prisma,  le  due  componenti  in  cui  può  ri- 
solversi il  suo  movimento  e  che  riunite  devono  dare  il  rag- 
gio-riflessa, non  sono  più  d'accordo  nella  fase,  nera  una  di 
esse  soffre  un  ritardo.  Questo  ritardo  avviene  come  se  in 
quel  limite  di  densità  differente  che  separa  i  due  mezzi  le 
particelle  sentissero  gradatamente  V  influenza  del  mezzo 
eterogeneo  »  e  di  qui  ne  nasce  che  il  raggio  riflesso  ha 
qoelhi  ehe  dicesi  polarizzazione  ellìttica,  che  facilmente  poi 
sì  trasforma  in  circolare.  Ora  questo  è  appunto  il  caso  che 
avviéae  nei  metalli,  i  quali  ancor  essi  polarizzano  la  luce 
«Uitticamente,  e  la  differenza  deHe  fasi  può  farsi  crescere 
a  piacere  col  nunftero  delle  riflessioni  che  si  faccian  fare 
atta  loro  superficie. 

Questa  polarizzazione  ellittica  supponendo  necessaria- 
mefite  uuà  discordanza  delle  fasi  nelle  duo  corupontnii  del 
Tdggio  riflesso ,  si  rileva  ohe  ambedue  penetrami  dentro 
alla  solstanZa,  ma  una  più  deir^iltra,  e  quivi  so(ì're»do  un 
pieeòlò  ritardo  ne  riescono  discordanti  e  danno  luogo  alla 
oseUlaxione  ellittica  (1).  L'esperienza  diretta  prova  che  qae- 
9la  qfuc^zìoue  è  esatta ,  perchè  i  raggi  che  sono  emessi 

(1)  Le  condizioni  meccaniche  per  avere  una  ondulazione  el* 
^ìttica  sono:  1.^  che  le  due  vibrazioni  siano  normali,  e  2.°  che  si 
«khbia  un  ritardo  d'onda  tra  0  e  I/i:  se  arriva  a  ì/k  l'ellisse  di- 
X'iene  circolo;  se  lo  supera  torna  ellittica  in  verso  opposto. 
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dai  metalli  JoeandesceDii  soUo  grande  obliquità  sono  effet- 
tivamente polarizzati  per  rifrazione,  e  quando  sono  freddi,  ma 
stesi  in  foglie  sottilissime  talché  lascino  penetrarsi  dalla  luce, 
questa  trovasi  polarizzata  si  fortemente,  che  una  foglia  d*oro, 
secondo  Faraday,  può  far  da  polarizzatore  meglio  che  non 
fa  una  serie  di  lastre  d»  cristallo.  Se  non  che  anche  qui 
si  tradisce  Tiaeguaglianza  delle  componenti,  perchè  il  piano 
di  polarizzazione  è  ruotato  nel  raggio  trasmesso,  ma  i  di- 
versi metalli  girano  questo  piano  diversamente  (1). 

Era  riserbato  alla  teoria  generale  di  Caucby  il  le- 
gare insieme  tutti  i  fenomeni  della  riflessione  e  ddla  ri- 
frazione in  un  modo  ammirabile.  Dimostrò  egli  paìrtendo 
dalle  leggi  generali  de'moti  vibratorii  che  il  fenomeno  della 
polarizzazione  ellittica  nella  riflessione  deve  esser  proprio  di 
tutte  le  sostanze,  e  solo  variare  nelP  estensione  dell'inter- 
vallo in  cui  questa  accade,  il  quale  se  trovasi  assai  largo  pei 
metalli,  non  può  per  gli  altri  esser  nullo  rigorosamente.  La 
teoria  insegna  che  il  raggio  riflesso  sotto  l'angolo  di  pia  com- 
pleta polarizzazione  (  che  dicesi  Brewsteriano  )  perde  una 
mezz'onda  nel  passare  per  questo  limite,  e  tal  salto  lion 
può  farsi  in  modo  assolutamente  discontinuo.  Ma  questa 
è  h  differenza  tra  a  metalli  e  i  corpi  diafani,  che  nei  pri- 
mi si  fa  per  un  intervallo  assai  ampio,  mentre  negli  altri 
si  fa  in  un  intervallo  ristrettissimo.  Ora  queste  inclu- 
sioni furono  verificate  dalle  sperienze  di  Jamin.  Inoltre 
si  conobbe  che  dall'angolo  di  massima  polarizzazione  non  ptò 
calcolarsi  la  velocità  della  luce  nell'interno  dei  metalli,^  e 
dedursene  l'indice  di  rifrazione,  il  che  portava  a  valori 
enormi,  e  incredibili.  Cosi  per  l'oro  che  polarizza  a 
IS.""  tal'  indice   sarebbe   stato  3.79  e  in  altri  metalli  an- 

(1)  Faraday  Philas.  Trans  1857  part.  I.  pag.  148.  La  ro- 
tazione del  piano  di  polarizzazione  è  un  fenomeno  assai  com- 
plesso e  che  suppone  la  composizione  di  piii  moti:  commune- 
mente  nasce  da  due  moti  spirali  uno  dextrorsum  e  V  altro  $ini$* 
^ror#i«m  ritardati  di  1/1  d'onda.  Veggansi  su  di  ciò  i  trattatisti. 
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che  più  forte.  Anzi  si  troverebbe  che  al  contrario  de'corpi 
diafani ,  la  refrangi  bilìtà  crescerebbe  colla  maggior  lun- 
ghezza dell'onda  (1).  Ma  la  teoria  c'insegna  che  quell'an- 
golo è  ioTiece  (funzione  di  dne  quantità ,  una  delle  quali 
dipende  dalla  velocità  e  costftuisl^e  l'indice  véro  di  refrazione: 
r  altra  dipende  da  una  azione  propria  del  mezzo  che  im- 
pedisce la  propagazione  nel  suo  interno  e  che  dà  luogo  ad 
una  estinzione:  questa  qulintità  Cauchy  la  chiamò  cùèffièienU 
di  estinzione^  È  pertanto  questa  forza  di  estii^z ione  che 
modifica  la  velocità  di  una  delle  compoiièntr  del  raggio 
chepMcia  essendo  riflesso  fuori  nuovamente  e  trovandosi  in 
ritardo*  produce  la  vibrazione  ellittica.  Cosi  l'impermeató- 
lità  de^  metalli  alla  luc^  sf  trova  còllegata  eolla  loro  fo- 
eoHàinflettentef  ed  essi  eosiituiscono  una  èateforia  ér-^orpi 
in-eùi'fe  vibrazioni  trasversali  non  possono  propagiair^^^  che 
a:  piccola  profondità  (2).  '^' 

•  •  IFIettore  ben  comprende  f importaneza  di  queste  cbuae* 
guenz«!pbr fa  teorìa.  È infattimamteÉto  il  contrasto^ tra r méz- 
zi diéfeni  che  int^reetta^o  ie^nde  longitudinali  e  i  metalli 
oheiinpediscono  le  trasversali;  Outttdi  è  mestièri  mettere 
a  i^wfroliìto  le  proprietà  de'mezzrdiafani  coi  metallici -^tto- Al- 
tri rapporti  ed  effetti ,  onde  '■  arrivare  a  scoprire  da  '  che 
possd  derivale  questa  proprietà  singolare  nei  secondi.  Av- 
vertiamo in  pròna,  che  essa  non  dipende  pimto  dalla  na- 
turar chimica  della  sostanza,  ma  dalla  sua  aggregazione  mo- 
leculare.  Infatti  il  carbonio  in  stato  di  grsdSte  e  di  carbo- 
ne fa*  gli  effetti  metallici,  ma  in  istato  cristallizzato  e  di 
diamante  appartiene  ai  diafani,  e  la  differenza  già  indicata 
poco  ia  del  non  polarizzare  perfettamente  la  luce  i^i  è' tro- 
vato che  dipende  unicamente  dalla  sua  forza  riflettente.  Lo 
stesso  si  è  trovato  aver  luogo  nel  boro,  che  ancor  esso  veste 
il  dóppio  stato  adamantino  e  metalloide. 

(1)  V.  Billet    OpUque  Tom.   II.  pag.  145. 

(2)  Oltre  Caachy  V.  anche  Billet  Tom.  IL  pag.  139. 
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Gli  «HMirimeaM  4i  Faraday  ci  inetloDO  sulla  via  di  ire- 
vaM  la  ven^  ragkme  (1).  TuiU  sanno  che  Toro  in  foglie 
soUili  ò  trasparente  »  e  veduto  per  trasmisaiooe  è  di  m 
bel  color  verde:  Tofo  purissiono  ha  Io  stesso  colore  e  solo 
uà  poca  più  teudente  all'azzurro.  Le  foglie  comuni  hanno 

lina  spessezza  secondo  il  fisico  inglese  che  6  7-  ^  "F   d'onda 

luminosa  gialla ,  e  trovò  che  facendo  galleggiare  le  foglie 
battute  sul  cianuro  di  potassio  sciolto  neir  acqua  9  si  po- 
tevano assottigliare  assai  e   ottenere  delle  grossezaie  che 

secondo  lui  sono  appena  —  di  onda.  Malgrado  tal  sot- 
tigliezza il  colore  persiste  e  si  vede  bene  anche  in  que'  punti 
ov^.  aoa  apparisce  col  microscopio,  la  minima  discoatinuiti, 
Onde  esso  è  dovuto  ad  una  vera  operazione  di  assorbimen- 
to. Ciò  è  provato  pure  dalla  polarizzazione  della  luce  che  fanno 
queste  foglie^  che  immerse  nel  solfuro  di  carbonio  per  annien- 
tare l'effetto  del  vetro  su  cui  erano  stese,  polarizzavano  più 
che  una  lamina  di  vetro  neirarìa.  Orbene  provo  Faraday 4:h^ 
tale  colorazione  è  dovuta  unicamente  alla  compressione  delle 
particelle  del  metallo.  Infatti  rincuocendo  le  foglie  collo 
scaldarle  cautamente  sul  vetro»  esse  divengono  tr^ioparen- 
tissime.  Ma  la  più  leggiera  pressione  di  un'unghia  0  di  up 
brunitoio  passato  su  di  e^e  facevat  ricomparire  là  tinta  verde- 
Nò  ciò  è  proprietà  sola  dell'oro.  L'argento  pure  offre  la 
stessa  singolarità.  Le  foglie  sottili  di  questo  metallo  lasciano 
passare  un  color  violaceo,  0  purpureo]  ora  alcune  di  esse 
chiuse  in  un  tubo  e  scaldate  quanto  occorreva  a  rinouo- 
cerle  bene,  divenivano  cosi  trasparenti  che  appena  si  sarebbe 
creduta  esser  quella  sostanza  metallica.  Ma  compresse  di 
nuovo»  ritornavano  allo  splendore  metallico  e  alla  luce  pur- 
purea di  prima;  e  mentre  dianzi  poteva  vedersi  la  ffam- 
ma  d*una  candela  per  una  spessezza  di  circa  40  di  esse, 

(1)  Faraday  mem.  oìtata. 


dopo  la  compfessìone  una  o  due  l'estinguevafìo  affatto.  Vo- 
latilizzando altri  mettAli  eoi  deflagrarli  nell*  idrogeno  me- 
diante scariche  elettriche,  ha  trovalo  che  i  veli  metallici 
cosi  ottenuti  agivano  più  o  meno  ad  un  modo.  Il  palatino 
e  il  palladio  agivano  come  Toro,  polarizzando  la  luce  e  fa- 
cendo rotare  il  piano  di  polarizzazione  nel  medesimo  verso, 
e  lo  stesso  ottenne  dallo  stagno  ,  piombo ,  alluminio ,  ar- 
gento, rodio  ecc.  e  dai  solfuri  metallici  di  antimonio,  mer- 
curio ,  rame  ecc.  Osservò  inoltre  che  a  vedere  tali  veK 
metallici  per  riflessione  si  esige  che  abbiano  certa  spes^z<^ 
za^  altrimenti  sono  invisibili. 

A  compimento  di  questi  lavori  di  Faraday  sono*  ve- 
nuti i  più  recenti  del  Quinke ,  il  quale  ha  trovato  che 
i  aottìKssimi  veli  d*  argento  precipitati  per  azione  chimica 
seAza  compressione ,  propagano  la  luce  più  presto  che  il 
vtioto,  mentre  se  sono  compressi  la  ritardano  (1). 

La  conclusione  che  discende  spontanea  da  queste  Spe- 
rietize  è  doppia:  1**  Che  nei  metalli  la  luce  penetra  fino  a 
certa  profondità ,  ma  Che  presto  si  estingue,  col  che  rè- 
sta confermata'  la  teoria  di  Gauchy.  2."*  che  ha  una  gran- 
de influenza  su  questa  estinzione  la  percussione  meccanica 
e  ia  disposizione  moleculare  delle  superficie.  Non  tutto  pe- 
rò dipende  dal  lavoro  e  dalla  preparazione,  perchè  anche 
i  precipitati  chimicamente  operano  lo  stesso;  ma  in  genere 
essi  devono  agire  sulla  luce  riflessa  alquanto  diversamente 
secondo  il  modo  di  preparazione. 

Ma  quale  à  la  ragióne  per  cui  la  pressione  può  avere 
tanta  influenza  ?  Se  non  e'  inganniamo  essa  dipende  dalla 


(1)  V.  Molgno  Mondes  1.  Ottobre  1863.  App.  Quindi  le 
forinole  di  Cauchy  sono  verificate  perchè  tutte  fatte  su  metalli 
compressi ,  e  l' andamento  contrario  della  refrangibilita  accennata 
di  sopra  che  dedurrebbesi  dagli  indici  di  refrazione  ,  forse  ha  la 
sua  spiegazione  in  questo  fatto  dell'acceleramento  che  i  metalli  pro- 
ducono sulla  luce  quando  non  sono  compressi. 
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particolare  specie  di  elasticità  de'corpi  metallici  stessi,  che 
è  molto  imperfetta  e  presto  viene  oltrepassata  nel  sao  li- 
mite: qiiaDclo  ciò  accade  essa  non  ha  più  forza  da  richiamare 
le  particelle  al  posto  di  prima  con  la  celerità  che  esige  la  rapi- 
dità dell'onda,  per  cui  questa  si  trova  estinta.  Questo  latto  non 
sarebbe  diverso  da  quello  che  accade  tutto  di  in  grande  nelle 
operazioiu  meccaniche:  J  metalli  si  distinguono  dagli  altri  cor* 
pi  appunto  perchè  hanno  una  certa  plasticità:  essi  ammettono 
una  scorrevolezza  delle  loro  particelle  che  forma  le  qualità 
tanto  utili  della  duttilità  e  compressibilità,  e  li  rende  alti  a 
ricevere  impressióni,  e  modificazioni  d'o^i  specie.  Ma  tali 
modificazioni  essi  appunto  le  ritengono,  perchè  quando  si  ec« 
cede  il  limite  di  elasticità,  le  particelle  non  possono  pèrle 
loroiorze  tornare  al  posto  di  prima.  Una  foglia  se^ttile  me- 
t^Ui^  rincotta  è  nel  caso  di  una  perfetta  elasticità  natu*- 
rate  e  può  trasmettei^e  il  moto  osciUatorio:  la  stessa  com- 
pressa, ha  già  perduto  questa  facilità  di  oscillazione,  alme- 
no per  certe  vibrazioni,  ed  essendo  sorpassato  il  suo  lioiite 
dì  elasticità  non  avviene  più  la  restituzione  necessaria  on- 
de alcuni  moti  si  estinguono  e  agisce  come  mezzo  colorante. 
Grescando  la  spessezza  restano  estinti  tutti  i  moti  tra»ver- 
sali,^ma  la  forza  vìya  non  resterà  annientata  e  dovrà  il  moto 
propagarsi  ip  altro  modo,,  come  vedremo  meglio  trattando 
deirelettrico,  I  metalli,  spezialmente  se  puri,  di  lor  natura 
sembrano  paragonabili  piuttosto  ai  corpi  molli  che  ai  duri',  e 
lutti  salino  che  per  ottenjere  da. essi  una  vera  durezisa  è 
mestieri  ass<^gettajrli  a  diversi  processi  che  ne  modificano 
la  coesione,  e  sovente  è  mestieri  combinarli  ehimicamente 
con  altri  corpi  o  unirli  in  leghe.  Anzi  esaminando  la  ve- 
locità con  cui  propagano  il  suono  stesso,    essa  (tranne  il 
il  ferro  e  Tacciaio)  si  trova  di  gran  lunga  inferiore  a  quella 
del  vetro  (1).  Non  sembrerà  dunque  strano  ciò  che  andia-^ 

(1)  V.   Daguin.    Traile  de  Phys.  tom.  I.  p.   615.   Il   ^rro 
comune  non  è  mai  ben  puro,  l'acciaio  è  uu  composto. 
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Ao  cHcendo,  che  essi  devono  riguardarsi  come  corpi  di  uoa 
eiasticilà  imperfetta  analoga  per  esempio  a  quella  del  su- 
ghero o  degli  ammassi  di  materie  ^oflSci^  i  quali  benché  eia* 
stici  pei  moti  meccanici  ordinarli,  pure  servono  eminente- 
mente ad  assorbire  la  forza  viva  delle  vibrazioni  per  la 
lentezza  con  cui  si  restituiscono  al  primo  stato. 

Un  fatto  singolare  conferma  questa  teoria.  Senarmont 
provò  che  nei  cristalli  gli  esempi  di  ellissoidi  termiche 
schiacciate  si  trovavano  in  quelli  che  diconsi  negativi  (tor- 
maliua,  spato  d'Islanda)  fra  i  quali  trovasi  anche  più  fre- 
quentemente assorbito  il  raggio  ordinario,  e  che  viceversa 
gli  ellìssodi .  termici  ad  asse  allungato  si  trovano  nei  cri- 
stalli positivi  (quarzo,  ghiaccio  ecc.)  fra  i  quali  si  trovano 
qadli  che  assorbono  io  straordinarie,  talché  trovasi  general- 
mente assorbito  quello  de*moti  che  appartiene  alVùSHdiminò-  . 
re  elasticità.  Dunque  una  diminuzione  di  elasticità  può  ren- 
dere il  còrpo  incapace  di  propagare  le  onde  in  una  data 
dirèftione. 

Queste  curve  termiche  possono  farsi  nascere  nei 
corpi  onìogenei  in  un  verso  o  in  un  altro  secondo  la  pres- 
sione. Nei  liquidi,  come  quelli  in  cui  le  pressioni  si  diffondo- 
no egualmente,  non  ha  luogo  per  questa  cagione  etèroge^ 
neìtà  di  assolvimento,  e  generalmente  per  la  semplice  muta- 
zione di  stato  senza  azione  chimica  rimane  costante  ciò  che 
diceslne'corpi' eners^tó  specifica  di  rifrazione  (1),  e  néssiih 
di  essMiquìdi  presenta  le  proprietà  metalliche.  Se  alctini 
sono  dotati  della  facoltà  rotatoria  del  piano  di  polarizza- 
zione,  tal  facoltà  é  risedente  nelle  molecole  e  non  nelle 
masse,  e  si  trova  nei  medesimi  quando  anche  sono  in  ista- 
to  di  vapore,  e  questi  sono  liquidi  di  origine  organica. 

In  conclusione  »  tutte  le  azioni  che  alterano  la  den- 
sità della  materia  e  la  sua  aggregazione  moleculare,   alte- 
rano eziandio  la  facilità  di  trasmissione  di  movimento  nelle  ' 
diverse  direzioni ,    quindi    accade  che  in    alcune  di    esse 
(1)  Moigno  Mondes  science  pure  23  Novem.  1863  pag.  680 
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Telasticità  può  divenir  insufficiente  a  propagare  il  moto  oscil- 
latorio donde  Topacità  o  totale  o  parziale  di  alcune  classi 
di  corpi ,  intendendo  i'  elasticità  nel  senso  più  ampio  che 
può  darsi  a  questa  parola.  (Y.  sopra  pag.  186). 

Qui  non  possiamo  fare  a  meno  di  non  istituire  uo  pa- 
rallello  tra  le  proprietà  de'corpi  diafani  e  dei  metallici^  onde 
dal  loro  antagonismo  far  meglio  rilevare  V  importanza  di 
quesla  materia  e  ciò  servirà  di  scusa  dell'  esserci  tratte- 
nuti su  questo  soggetto  alquanto  a  lungo. 

l.""  Tutti  i  corpi  metallici  sono  conduttori  dell*  elet- 
tricità e  del  calorico:  i  corpi  diafani  invece  sono  idioelet- 
trici  e  isolanti,  e  pessimi  conduttori  del  calorico. 

2.''  Nei  corpi  metallici  esiste  un  limite  oltre  il  quale 
possono  spostarsi  le  molecole  senza  che  accada  disconti- 
nuità nella  massa  e  cosi  spostate  restano  al  loro  luogo,  e  tal 
limite  è  assai  esteso  ,  tranne  poche  eccezioni  derivanti  da 
azioni  estrinseche,  come  nell'  acciaio.  Nei  corpi  diafani  tal 
limite  di  escursione  è  ristrettissimo,  uè  si  riesce  a  conser- 
varle fuori  del  loro  posto  e  forzatevi  anche  per  poco  fa- 
cilmente si  separano  e  cagionano  la  rottura,  onde  in  ge- 
nere la  loro  elasticità  è  realmente  più  perfetta  benché  me- 
no estesa,  quindi  manca  in  essi  la  duttilità  e  malleabilità. 

3."*  I  corpi  metallici  tranne  certa  piccola  spessezza 
sono  opachi,  i  non  metallici  sono  generalmente  trasparenti 
quando  sono  puri  ed  esenti  da  materie  eterogenee.  Se  alcuni  di 
questi  sono  opachi,  è  appunto  perchè  per  certi  raggi  essi 
agiscono  al  modo  de*  metalli,  e  vedremo  neir  articolo  se- 
guente come  ciò  nei  cristalli  dipenda  appunto  dalla  differente 
elasticità  nelle  diverse  direzioni.  Il  ferro  oligisto  e  la  qar- 
tamina  su  di  alcuni  raggi  operano  come  metalli ,  su  altri 
come  diafani.  Ciò  conferma  che  tale  assorbimento  non  di- 
pende dalla  natura  chimica  de'  corpi,  ma  dalla  struttura 
moleculare.  Questa  proprietà  è  connessa  coU'altra  che  i  cor- 
pi metallici  polarizzano  per  riflessione  la  luce  in  ellissi^s* 
sai  ampie ,  ì  diafani  in  ellissi  strettissime. 
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Da  questi  pochi  termini  tii  confronto  ^  ma  che  sono 
abbastanza  sosUnziali,  apparisce  che  (e  vibrazioni  trasversali 
restano  estinte  colà  ove  un'altra  specie  di  moto  può  pro- 
pagarsi: l'aver  luogo  Tuea  o  l'altra  dipende  appunto  dalla 
disposizione  moleoulare,  come  dall'  analisi  dedusse  Gauchy, 
poiché  secondo  tale  aggregazione  una  stessa  sostanza  è  dia- 
fana 0  opaca,  isolante  o  conduttrice. 

E  qui  possono  naturalmente  farsi  alcune  domande.  E 
la  1/  è  :  qual  è  la  specie  di  moto  in  cui  si  trasforma  la 
vibrazione  ?  E   essa  tutta  convertita  in   calorico,  ossia  in 
moto  vibratorio  della  materia  pesante,  ovvero  si  trasforma 
ih  moto  di  altra  specie?  È  certo  in  prima  che  il  moto  co- 
municato dalla  luce  al  mezzo  non  si  annienta ,    onde  ve- 
diamo i  metalli  scaldarsi  enormemente  al  sole,  mentre  i  corpi 
diàfani  appena  se  ne  risentono.  Noi  vedremo  che  nei  metalli 
Ila  luogo  un  altro  genere  di  moto  interiore ,  da  prendersi 
dDCoresso  in  considerazioner  ma  qui  non  è  permesso  l'andare 
più  acanti  senza  entrare  in  materie  che  dobbiamo  ancora 
trattare.  La  2/  quale  è  la  causa  per  cui  i  metalli  hanno  pro- 
prietà tanto  opposte  ai  diafani?  Qui  non  si  possono  fare  che 
coDgettdre,  e  non  ci  sarà  disdetto  fame  una,  alla  quale  il 
lettore  darà  quel  peso  che  crederò.  Le  ricerche  eristallogra^ 
:fiolie  ci  insegnano  che  i  metalli  hanno  forme  assai  vicine  al 
cubo?  potrebbe  esser  questo  un  indizio  che  le  loro  mole^ 
cule  primitive  sono  assai  vicine  alla  sfera,  o  in  termini  più 
^nendiy  che  i  loro  momenti  di  inerzia,  sono  o  eguali  o  assai 
prossimamente  taii^  In  tal  caso  le  molecule  nell'interno  delle 
aliasse  sarebbero  assai  mobili  e  potrebbero  facilmente  aggiu- 
ntarsi ad  ogni  impulso,  onde  facilmente  assorbirebbero  la 
forza  viva  esteriore  nell'  atto  che  acquistano  una  novella 
posizione  più  o  meno  permanente.  I  corpi  diafani  all'incon- 
tro (per  lo  più  composti)  avendo  assi  d'  inerzia   assai  di- 
suguali riuscirebbero  meno  facili  ad  esser  smossi  dalle  loro 
posizioni  dal  mezzo  che  li  sollecitai  e  quindi  questo  passa  li- 

14 
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beramente  girando  attorno  di  esse  (1).  Cosi  vediamo  che 
neli*  acqua  un  corpo  cedevole  e  molle  estingue  le  onde , 
mentre  uno  duro  ne  è  contornato  e  seguono  a  propagarsi. 
Alle  cause  dell'  assorbimento  indicate  al  principio  di 
questo  articolo  va  dunque  unita  ancor  questa,  cioè  Timper-- 
fetta  elasticità  de*  metalli  che  impedisce  in  essi  la  propa- 
gazione delle  onde  trasversali. 

S-  9- 

Della  propagazione  della  Ittee  nei  mezzi  solidi  a 
elasticità  ineguale  :  doppia   refraziane. 

Nella  spiegazione  de'  fenomeni  ottici  la  più  grande 
difficoltà  proviene  dal  non  poterci  noi  fare  una  idea  chiara 
di  ciò  che  sia  l'etere:  tutto  quello  che  di  esso  cerchiamo, 
dobbiamo  dedurlo  indirettamente  dai  fenomeni  stessi  che 
vogliamo  spiegare.  Quindi  un  continuo  ragionare  per  ipo- 
tesi 9  i  cui  princìpii  devono  esser  confermati  dalle  conse- 
guenze ;  e  siccome  è  difficile  che  il  medesimo  fatto  non 
possa  concepirsi  accadere  in  più  modi,  quindi  resta  sem- 
pre qualche  oscurità  nelle  spiegazioni.  Questa  generale  in- 
certezza si  diffonde  specialmente  sulla  materia  che  dobbiamo 
trattare  in  questo  articolo,  in  cui  è  cosi  connessa  l'azione 
dei  due  agenti  ponderabile  ed  imponderabile ,  che  sommi 
fisici  attribuirono  la  propagazione  di  ambedue  A  raggi  in 
cui  si  divìde  la  luce  in  certi  corpi  cristallizzati  o  almeno 
di  uno  di  essi  alla  materia  ponderabile.  Gli  studi  anteriori 
ci    hanno    persuaso  ,  che  se  la  materia  ponderabile  con- 


(I)  Ben  vediamo  che  è  facile  presentare  delle  eccezioni  con- 
trarie a  ciò,  come  per  es.  il  cloruro  sodico,  Tallume  e  il  diaman- 
te che  sono  ad  assi  eguali.  Però  avverto  che  non  dò  teoremi  ma 
congetture:  del  resto  questi  (fuori  del  diamante)  sono  corpi  com- 
posti, che  è  sempre  più  difficile  a  far  oscillare  senza  scoro  porli. 
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tribuisce  a  modificare  il  molo  delle  onde,  queste  però  non  si 
propagano  per  essa,  ma  solo  che  la  sua  influenza  è  diversa 
secondo  la  sua  densità  e  disposizione. 

Finora  abbiamo  detto  dei  mezzi  a  densità  uniformi  : 
ma  nei  mezzi  di  cui  passiamo  a  trattare  T  elasticità  è  dif- 
ferente secondo  le  tre  dimensioni.  Per  procedere  con  chia- 
rezza definiamo  prima  che  debbasi  intendere  qui  per  ela- 
sticità e  per  corpo  omogeneo.  Noi  seguiremo  V  autore  della 
Teoria  matematica  deW  elasticità  de*  corpi  solidi  più  volte 
già  citato. 

Sopra  abbiamo  già  dato  la  nozione  generalissìma  del- 
Telastìcità,  che  comprende  tutte  le  forze  sollecitatrici  della 
materia,  e  che  qui  non  occorre  ripetere  (1).  Corpo  omogeneo 
in  questa  teoria  è  quello  in  cui  una  retta  di  una  data  lun- 
ghezza £  e  di  direzione  determinata  attraversa  il  medesimo 
numero  n  di  sistemi  moleculari  in  qualunque  luogo  essa 
sia  posta,  quando  si  muove  parallelamente  a  sé  stessa*  Il 

rapporto   —  può  variare  colla  direzione ,    ma  deve  esser 

costante  per  le  direzioni  parallele.  In  tali  corpi  si  dimo- 
stra geometricamente  che  qualunque  sieno  le  forze  deter- 
minatrici  dell'  equilibrio  delle  molecole,  si  potranno  sempre 
trovare  tre  direzioni  ad  angolo  retto  tra  di  loro  che  cor- 
rispondano al  massimo ,  medio  e  minimo  valore  dell'  ela- 
sticità; e  che  prese  tre  rette  ortogonali,  che  rappresentino 
questi  valori,  e  costruito  su  di  esse  un  ellissoide,  un  se- 
midiametro di  questo  esprimerà  in  un'altra  direzione  qualun- 
que l'elasticità  del  mezzo;  questo  dìeesi  ellissoide  di  elasticità. 

Questa  diversa  elasticità  porta  seco  necessariamento 
alcune  conseguenze  nella  propagazione  del  moto  ondulato- 
rio, che  sono  le  seguenti: 

l."*  Il  moto  etereo  generato  da  un  centro  unico  pro- 
pagasi  sempre    come   si   è   detto   con  oscillazioni   delle 

(l)  V.  pag.  186. 
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molecole  trasversali  al  raggio  e  sì  risolve  in  due  movimenti 
reciprocamente  perpendicolari. 

2.''  Questi  due  movimenti  si  propagano  con  celerità 
diverse  nelle  varie  direzioni  e  formano  due  falde  diverse 
della  superficie  dell^  onda. 

3.*"  À  ciascun  sistema  di  falde  elementari  corrisponde 
un  piano  inviluppante  distinto  e  cosi  si  hanno  due  raggi 
emergenti  per  uno  incidente  (1). 

4.''  Uno  de'  due  raggi  è  polarizzato  perpendicolarmente 
air  altro  (  n.""  1  ).  L*  ordinario  nella  sezione  principale,  Io 
straordinario  perpendicolarmente  a  questa  nei  cristalli  a 
un  asse. 

o*""  Considerando  le  cose  nel  tempo^  arriveranno  in  ge-^ 
nere  al  medesimo  punto  del  cristallo  due  scotimenti  in  due 
tempi  diversi^  il  primo  dal  moto  più  celere,  il  secondo  dal 
più  lentOf  portativi  dalle  due  falde  dell'  onda ,  salvo  quei 
punti  in  cui  le  due  falde  si  confondono  in  una. 

Queste  conseguenze  sono  deduzioni  del  calcolo  verìfi-^ 
cate  dai  fenomeni:  a  noi  non  resta  che  cercare  di  ren- 
derle più  accessibili  che  si  possa  a  chi  non  è  iniziato  al-* 
r  analisi  geometrica:  però  premettiamo  l' avvertimento  che 
la  propagazione  delta  luce  nei  mezzi  a  doppia  rifrazione  non 
è  che  un  caso  speciale  della  teoria  generale  de^moti  vibra-" 
torii  nei  mezzi  di  ineguale  elasticità ,  ma  che  qui  come 
nella  meccanica  celeste  è  impossibile  voler  seguire  col  pu- 
ro ragionamento  le  scoperte  dell'analisi^  e  bisogna  conten-^ 
tarsi  di  ricevere  da  questa  le  conclusioni  come  si  ricevono 
dai  geometri  per  le  forze  che  reggono  gli  astri ,  tuttavia 
cercheremo  di  dare  ad  intendere  qualche  cosa  alla  meglio, 
senza  pretendere  di  raggiungere  lo  scopo  completamente. 

Primieramente  noi  possiamo  farci  una  idea  di  questo 
mezzo  a  elasticità  variabile  nelle  tre  dimensioni  conside- 
rando una  verga  di  legno  tagliala  secondo  le  fibre.  In  essa 

(1)  Ciò  sarà  sviluppato  più  sotto. 
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relasticità  longitudinale  secondo  le  fibre  è  diversa  dalla  tras- 
versale ,  e  nel  piano  stesso  della  sezione  trasversa  essa  è 
differente  nella  direzione  parallela  ai  piani  degli  strati  del 
legno,  da  quella  che  si  ha  perpendicolarmente  ad  essi.  Quindi 
una  vibrazione  eccitata  in  un  tal  solido  non  può  camminare  e 
propagarsi  colla  stessa  celerità  in  tutte  le  direzioni.  Dire 
precisamente  che  cosa  ne  avverrà,  è  solo  in  potere  della 
geometria  ,  ma  è  facile  intendere  che  la  velocità  non 
può  essere  uniforme  in  tutte  le  direzioni ,  e  che  il  moto 
propagandosi  per  elasticità  differenti,  V  onda  non  si  potrà 
conservare  unica  in  tutti  i  versi.  Ciò  accaderà  specialmente  per 
le  oscillazioni  trasversali  nelle  quali  non  si  mette  a  profitto 
che  Telasticità  del  mezzo  in  due  direzioni  alla  volta,  e  la 
terza  componente  dell'  elasticità  non  influisce  punto. 

Supponiamo  per  fissare  le  idee  che  il  piano  in  cui  o- 
scillano  le  molecole  e  si  propagano  le  vibrazioni  sia  p,  es, 

Forizzontale,  parallelamente  alle  linee  A=A^  :  è  manifesto 

che  in  tale  propagazione  non  si  mette  a  profitto  che  Tela* 
sticità  in  due  sensi:  la  prima  e  quella  diretta  secondo  le 
linee  stesse  A,  A'  Taltra  è  quella  che  si  ha  perpendicolar-» 
mente  al  piano  della  figura  per  servire  alla  propagazione  da 
strato  a  strato  in  senso  longitudinale.  Lo  stato  della  eia* 
slicità  in  direzione  perpendicolare  ad  A  A^  cioè  la  verti- 
cale nulla  influirà ,  attesoché  per  la  definizione  propria  di 
questi  corpi,  ogni  retta  parallela  alla  direzione  dell*  osciU 
lazione  di  cui  parliamo  trova  la  stessa  elasticità  comunque 
si  sposti  in  alto  o  in  basso  parallelamente  a  sé  stessa.  Lo 

e 
stesso  può  dimostrarsi  pei  moti  verticali,    1       che    non 

c\ 
mettono  a  profitto  che  Inelasticità  nel  piano  verticale,  e  la 
mobilità  nella  direzione  longitudinale*  Dunque  in  generale 
non  sarà  messa  a  profitto  che  Telasticità  che  passa  per  la 
direzione  della  escursione  moleculare,  insieme  colla  mobi- 
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lità  del  mezzo  nella  direzione  di  propagazione  del  raggio. 
Da  ciò  segue  che  nei  mezzi  a  tre  assai  di  elasticità 
disuguali ,  gli  scotimenti  devonsi  propagare  generalmente 
con  diversa  velocità  nei  due  piani  perpendicolari ,  se  essi 
trovansi  già  costituiti  ad  angolo  retto  tra  di  loro.  Però  pos- 
sono darsi  due  casi,  l.""  che  il  raggio  cammini  lungo  un 
asse  di  elasticità ,  2.*"  che  cammini  obliquamente.  La  co- 
sa è  evidente  quando  il  raggio  si  propaga  lungo  un  asse 
perchè  allora  le  oscillazioni  sono  parallele  agli  altri  due 
come  p.  e.  AB,  e  CD  nella  figura.  Il  primo  sistema  di  oscil- 
lazione AB  mettendo  a  profitto  la 
mobilità  in  direzione  perpendico- 
lare al  piano  della  figura  e  pa- 
rallelamente ad  AB  soltanto,  non  a 

sarà  sturbato  punto  dall'  altro  si-  

stema  che  propagasi  oscillando'pa-  ^^^_ 
ranciamente  a  CD,   e  i  due  si-  ^^^ 
stemi  di   oscillazione    si  propa- 
gheranno con    celerità    indipen- 
denti, talché  un  punto  k  posto  a 
distanza  da  O  riceverà  due  sco- 


timenti successivi  m,  n,  uno  proveniente  dalle  oscillazioni  AB^ 
r  altro  dalle  CD.  Siccome  però  il  piano  tangente  le  onde 
in  questo  caso  è  normale  air  asse ,  non  si  dividerà  ap- 
parentemente il  raggio  in  due  quando  uscirà  per  una  fac- 
cia parallela  a  quella  d' ingresso;  ma  si  dividerà  se  esce 
per  una  faccia  inclinata  e  apparirà  la  differenza  di  velo- 
cità e  la  sovrapposizione  apparente  de'  raggi  realmente 
doppi. 

Nelle  direzioni  intermedie  agli  assi ,  uno  dei  movi- 
movimenti  si  fa  parallelamente  all'asse  di  minima  resisten- 
za delle  molecole,  l' altro  perpendicolarmente  ad  esso ,  e 
ciascuno  dei  due  movimenti  si  propaga  indipendentemente; 
ma  siccome  i  piani  tangenti  all'ellissoide  in  tale  direzione  sono 
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inclinati  alla  direzione  del  diametro  lungo  il  quale  si  pro- 
paga il  moto,  riescono  anche  inclinati  i  piani  tangenti  alle 
onde,  e  i  raggi  si  separano,  eccetto  nella  direzione  perpendi- 
colare alla  sezione  circolare  dellellissoide  la  quale  costituisce 
una  direzione  di  eia  sticità  trasversale  eguale  in  tutti  i  sen- 
si ,  e  sulla  quale  per  ciò  il  raggio  non  si  divide.  A  tale 
sezione  corrispondono  gli  assi  onici.  La  direzione  di  questi 
assi  è  dipendente  dalla  diversa  lunghezza  dell*  onda  tra- 
smessa, e  si  verifica  un  fenomeno  simile  a  quello  della  dis- 
persione. 

Riesce  comunemente  assai  diflScile  il  concepire  come 
un  moto  unico  quale  è  quello  della  luce  naturale  quando 
entra  in  un  cristallo  possa  dar  luogo  a  due  moti  disposti 
come  si  è  detto  (1).  Ad  appianare  tale  difficoltà  hasta  riflet* 
tere  ad  alcuni  fenomeni  più  sensibili  che  hanno  luogo  nei 
corpi  vibranti  quando  sono  anch'essi  corpi  dotati  realmente 
di  tre  assi  di  elasticità  disuguali.  Eccitando  con  un  ar- 
chetto una  verga  a  sezione  rettangolare,  le  vibrazioni  che 
essa  riceve  sono  immediatamente  quelle  dovute  alle  dire- 
zione della  minima  resistenza  :  solo  con  gran  pena  nelle 
verghe  rettangolari  di  sezione  molto  vicina  al  quadrato  si 
riesce  a  destare  le  vibrazioni  anche  secondo  Taltra  dimen- 
sione,   e  allora  si  manfestano  le  lìnee  nodali  spirali   assai 

(1)  Se  la  luce  consistesse  unicamente  in  moti  oicillatorìi  de* 
gli  atomi  eterei  attorno  i  loro  centri  di  rotazione  la  cosa  potreb* 
be  più  facilmente  concepirsi,  perchè  in  un  sistema  di  tali  atomi 
oome  tanti  giroscopii  similmente  orientati,  quello  che  è  percosso  equa- 
torialmente darebbe  origine  ad  una  oscillazione  polare  normale  all'ur- 
to: e  questo  andando  ad  urtare  un  secondo,  con  tal  moto  norma- 
le al  primo  produrrebbe  un  oscillazione  normale  alla  propria  e 
qmndi  parallela  alla  primitiva,  e  via  discorrendo.  Si  avrebbero  così 
realmente  due  sole  specie  di  oscillazioni  una  normale  all'  al- 
tra, che  si  propagherebbero  con  diversa  velocità  secondo  le  pres- 
sioni del  mezzo  medesimo  e  la  vicinanza  degli  atomi  nelle  diverse 
direaoni. 
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complicate.  Ma  se  invece  di  una  vei^a  unica  cosi  compo* 
sta  e  in  cui  pel  legame  molecolare  si  trovano  impediti  i 
due  moti  reciprocamente,  si  avessero  due  verghe  di  assai 
piccola  spessezza  dirette  in  senso  reciprocamente  perpendi- 
colari e  affatto  libere,  ciascuna  innestata  in  una  porzione 
comune  dalla  verga  unica  eccitata  dalP  archetto ,  è  mani- 
festo che  ciascuna  delle  due  verghe  suddette  vibrerebbe  iso- 
latamente de  sé  col  suo  proprio  tono.  E  se  inoltre  le  due 
verghe  fossero  di  sostanze  diverse,  una  farebbe  arrivare  il 
moto  più  presto  dell'altra  a  un  limite  determinato.  Tale  è  il 
caso  dello  scotimento  unico  che  entra  neiretere;  questo  ha 
elasticità  diversa  nelle  varie  direzioni,  ma  essendo  un  fluida 
mobile,  le  molecole  possono  spostarsi  indipendentemente.  Una 
delle  vibrazioni  si  fa  sempre  in  modo  che  passa  per  la  direzio- 
ne di  minima  resistenza  ed  è  sempre  perciò  nel  piano  con- 
dotto per  Tasse  che  è  il  piano  detto  sezione  principale  del 
cristallo,  Taltro  movimento  si  fa  perpendicolarmente  a  que- 
sto. La  direzione  perpendicolare  nasce  non  solo  dalla  pos- 
sibilità teorica  di  decomporre  sempre  un  moto  in  due  ret- 
tangolari, ma  dalla  circostanza  fisica  che  per  tal  modo  la 
velocità  del  moto  in  una  direzione  di  elasticità  non  può  es- 
sere influenzata  dair  altra. 

In  quanto  al  modo  di  determinarne  la  direzione  dei 
raggi,  bisogna  distinguere  nella  doppia  rifrazione  come  dicem- 
mo da  principio  la  propagazione  delV  impulso  elementare , 
dair  onda  inviluppante  che  determina  la  direzione  del  raggio 
luminoso.  L'impulso  elementare  si  propaga  su  di  una  superfi- 
cie la  cui  natura  solo  la  geometria  può  determinare.  Essa  è 
una  superficie  di  quart*ordine,  a  due  faldf,  le  quali  però  si 
intersecano  in  modo  da  dare  origine  a  certi  punti  singolari 
detti  ombilichiy  in  cui  la  superficie  entra  in  se  stessa  co- 
me un  cuscino  al  luogo  ove  è  trapuntato.  L'analisi  ha 
scoperto  e  V  esperienza  dimostrò  esistere  effettivamente  nelle 
direzioni  indicate  dalla  teoria  i  fenomeni  singolari  della  re- 
frazione  conica,  che  è  cagionata  da  questi  ombelichi  dentro  i 
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cristalli,  e  la  verifica  di  queste  deduzioni  è  stata  una  delle 
prove  più  luminose  del  sistema  ondulatorio. 

Se  r  ellissoide  di  elasticità  (v.  sopra)  sia  di  rivoluzione 
attorno  ad  uno  de*suoi  assi,  allora  la  superficie  dell'  onda 
si  riduce  ad  una  sfera  e  a  una  ellissoide  di  rivoluzione , 
e  si  hanno  i  cristalli  a  un  asse,  come  lo  spato  d'Islanda, 
il  ghiaccio  ecc.  L'ellissoide  può  esser  accorciato  o  allun- 
gato, e  si  hanno  cosi  i  cristalli  —  i  o  +  i.  L'ellissoide 
d  elasticità  «  visibile  dalle  curve  termiche  e  dalle  linee  no* 
dati  delle  lamine  cristalline  vibranti. 

La  direzione  poi  del  raggio  luminoso  in  questi  corpi  si 
determina  colla  costruzione  solita  di  Ugenio,  considerando 
sempre  ciascun  punto  dell'onda  antecedente  come  se  fosse 
un  centro  di  scotimento  per  l'onda  seguente,  ma  alle  sfe- 
re che  si  usano  nei  mezzi  uniformi,  deve  sostituirsi  1'  li- 
na 0  r  altra  delle  due  falde  della  superficie  dell'  on- 
da: tirando  a  queste  il  piano  inviluppante  tangente  a  tutte 
le  superficie,  una  perpendicolare  ad  esso  determina  il  raggio 
risultante.  Questa  costruzione  può  e  deve  farsi  per  ciascun 
punto  del  cristallo,  perchè  dietro  la  definizione  data  della 
omogeneità  in  questi  corpi,  l'asse  non  è  una  linea,  ma  una 
direzione,  e  in  ciascun  punto  di  esso  può  sempre  concepirsi 
l'ellissoide  di  elasticità  talmente  disposto  che  rappresenti 
l'elasticità  del  mezzo,  e  per  esso  passi  il  centro  della  su- 
perfice  dell'  onda. 

Questo  breve  ed  imperfetto  abbozzo  (necessariamente 
oscuro,  per  la  natura  del  soggetto  difficilissimo)  del  modo 
con  cui  si  possono  concepire  i  moti  nell'interno  de' mezzi 
a  tre  assi  disuguali,  supplisca  per  quanto  si  può  alle  astruse 
teorie  de'geometri,  i  quali  hanno  con  tali  prìncipii  mercé  l'as^ 
sistenza  dell'analisi  spiegato  tutti  i  fenomeni  della  doppia  ri- 
frazione. Che  se  nella  teoria  qualche. piccola  cosa  resta  an- 
che dubbia  o  controversa,  non  è  che  su  de'punti  seconda- 
rii,  né  le  incertezze  sono  tali  che  possano  revocare  in  dub- 
bio i  prìncipii  generali. 
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Lo  scopo  nostro  oelF  esporre  questa  materia  non  era 
altro  che  far  vedere  quale  fosse  la  chiave  di  questi  feno- 
meni, e  che  essa  risiede  nel  principio  di  poter  rappresen- 
tare Telasticità  in  tutti  i  punti  per  un*ellissoide  e  per  esso 
il  numero  di  sistemi  molecolari  che  incontra  il  raggio  in 
una  data  direzione,  il  quale  come  si  disse  è  sempre  lo  stesso 
per  tutte  le  posizioni  che  prende  una  retta  moventesi  pa- 
rallela a  sé  stessa.  Ora  una  tale  distribuzione  non  è   dif- 
ficile immaginare  che  si  verifichi  nei  solidi  per  mezzo   di 
una  orientazione  comune  di  tutte  le  molecole  che  li  com- 
pongono, le  quali  si  trovino  avere  tutti  gli  assi  di  rotazio- 
ne in  una  direzione  determinata.  La  cagione  determinante 
tale   direzione  non  è  diflicile  a  concepire  nell*  intemo   di 
un  fluido,  perchè  tutte  le  rotazioni  tendono  al  parallelismo 
quando  operano   le  une  sulle  altre  sia  per  urto ,   sia  per 
azione  continua.  Potrebbesi  ammettere  che  gli  atomi  eterei 
fossero  orientati  ancor  essi  per  simile  influenza ,    e   ciò  è 
assai  probabile^  ma  non  è  rigorosamente  necessario:  la  sola 
orientazione  delle  molecole  ponderabili  distribuisce  diversa- 
mente   il  mezzo  etereo  e  basta  a  dar   ragione  della  ine- 
guale velocità  di  propagazione  nelle  varie  direzioni.  Ove  la 
materia  ponderabile  è  più  ravvicinata,  ivi  si  ha  la  minima 
velocità,  perchè  l'etere  si  trova  meno  libero  e  mobile,  es- 
sendo cresciuta  T  inerzia  complessiva  del  mezzo,  per  l'au- 
mento del  numero  de'galleggianti  ponderabili  sulla  medesi- 
ma lunghezza  lineare. 

Molte  cose  sarebbero  da  dire  per  completare  l'esposi- 
zione anche  superficiale  della  propagazione  della  luce  nell'itt- 
terno  dei  corpi,  ma  queste  sono  troppo  speciali  de'trattati 
generali  e  noi  dobbiamo  qui  supporle.  Noi  non  neghiamo 
che  il  problema  sia  astruso ,  né  che  manchino  delle  diflB- 
coltà ,  ma  queste  per  lo  più  hanno  origine  dalla  imperfe- 
zione dell'analisi,  che  non  raggiunse  ancora  tutti  i  fenomeni 
presentati  dall'  esperienza.  L' induzione  del  passato  in  cui 
maggiori  lacune  si  sono  sempre  venute  riempiendo ,  ci  fa 
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sperare  che  le  poche  che  restano  veraDoo  presto  a  scooi* 
parire.  Inoltre  se  consideriamo  che  nella  teoria  che  esclu- 
de Tetere  non  solo  non  si  è  data  finora  nessuna  soddisfa- 
cente spiegazione  di  questo  gran  ramo  di  ottica ,  ma  né 
anche  è  stato  possibile  farne  ragionevole  tentativo,  vedre- 
mo quanto  da  ciò  resti  comprovata  V  esistenza  di  questo 
fluido  universale.  Nello  stesso  tempo  però  questo  ci  fa  ve- 
dere essere  la  sua  densità  strettamente  legata  colla  presenza 
della  materia  ponderabile,  e  non  potersi  da  questa  prescin- 
dere, ma  né  anche  a  questa  esser  tutto  dovuto. 

S.  10. 

Concluiioni  generali  di  questo  Capo. 

La  discussione  sulla  luce  avea  per  iscopo  di  trovare 
in  che  consistesse  quella  forza  che  non  solo  serve  a  met- 
terci in  comunicazione  col  resto  della  creazione  mediante 
la  facoltà  visiva ,  ma  che  tutta  la  vivifica  per  mezzo  del 
calorico  radiante,  e  la  muta  continuamente  colle  chimiche 
azioni.  Si  provò  coi  fatti ,  che  queste  tre  forze  non  sono 
che  un  medesimo  modo  di  movimento  di  qualche  sostanza. 
Studiando  più  addentro  i  fenomeni  si  è  trovato  consistere 
meramente  in  un  moto  oscillatorio ,  analogo  a  quello  che 
succede  nei  mezzi  elastici.  Si  è  cercato  se  fosse  la  materia 
ponderabile  stessa  che  propagasse  queste  vibrazioni,  ma  sì 
è  veduto  che  tale  ipotesi  è  inammissibile,  onde  veniva  per 
conseguenza,  esistere  oltre  questa  un  mezzo  imponderabi- 
le che  serve  alla  trasmissione  della  luce  e  delle  radiazio- 
ni ed  è  diffuso  nello  spazio  e  neirinterno  di  tutti  i  corpi. 

Questa  vasta  teoria  non  è  ancora  esaurita  nelle  sue 
applicazioni,  e  la  spiegazione  di  molti  fatti,  specialmente  ri- 
guardanti la  relazione  tra  il  moto  reciproco  della  materia 
ponderabile  e  dell'etere,  sono  piuttosto  intraveduti  che  ve- 
ramente chiariti  e  molto  meno  dimostrati;  ma  ricordiamoci 
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quaato  abbia  costato  alla  meccanica  il  solo  problema  de'moti 
celesti,  che  pure  è  iofinitameote  più  semplice,  e  vedremo 
che  il  raggiangere  col  calcolo  ciò  che  l'osservazione  addita 
in  ogni  fatto  fisico  è  cosa  assai  ardua.  Come  la  meccani* 
ca  celeste  ha  le  sue  perturbazioni,  cosi,  e  molte  più,  ne  ha 
la  meccanica  moleculare.  Tali  sono  per  esempio  i  fenomeni 
della  dispersione  colorata,  e  la  varietà  della  posizione  de- 
gli assi  ottici  nei  cristalli  secondo  la  lunghezza  delle  on-* 
de,  e  tali  certi  dubbi  assai  sottili  sulla  direzione  del  moto 
delle  molecole  rapporto  al  raggio  (1).  Ma  come  quelle  per* 
turbazioni  non  impedirono  di  ammettere  la  forza  di  gravi-* 
tè,  così  queste  non  ci  dovranno  distogliere  dall'ammettere 
la  presenza  dell*  etere. 

In  questo  capo  si  trovano  tesi  certe  e  congetture  che 
non  diamo  per  infallibili.  Non  devono  confondersi  le  une 
<3olle  altre.  É  certo  che  la  luce  si  propaga  per  vibrazioni 
di  un  mezzo:  e  che  questo  mezzo  non  è  la  materia  pen- 
sante, perchè  animando  questa  di  grande  velocità,  non  ere* 
sce  di  altrettanto  la  velocità  della  luce  come  dovrebbe  ac* 
cadere.  Questo  fluido  ò  materiale  ma  imponderabile.  La  sua 
esistenza  ci  ha  suggerito  congetture  sulla  struttura  interna 
de'corpi  per  fare  a  meno  delle  forze  astratte  ammesse  Ano*- 
ra  per  spiegare  i  fenomeni  della  coesione  de*corpi.  Queste, 


(1)  V.  Lamé  pag.  829.  Secondo  Fresnel  la  vibrazione  si 
guirebbe  alla  superficie  delle  onde  sulle  curve  etissoidali,  e  non 
eulle  curve  sferiche:  vale  a  dure  che  sarebbe  parallela  alla  proie» 
zione  del  raggio  luminoso  sull'onda  piana  tangente  alla  superficie» 
e  non  perpendicolare  a  questo  raggio  come  viene  dalla  teoria  meo* 
canica  di  Lamé.  In  ambedue  i  casi  la  forma  dell'onda  è  la  stes- 
sa e  i  ragg^  sono  polarizzati  ad  angolo  retto,  quindi  è  difficile 
decidere  coU'esperienza*  Cauchy  dalle  sue  formolo  più  complete  di 
quelle  di  Lamé  ottiene  il  medesimo  risultato  di  Fresnd.  Esiste 
ancora  dubbio  se  le  vibrazioni  nei  raggi  polarizzati  siano  peqpea- 
diecdarì  o  paralleli  al  piano  di  polarizzazione.  Quinke  crede  dimo* 
strato  quest'ultimo:  i  più  sono  pel  contrario  (Ann,  eh,  etphye,  1863«) 
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lo  prevedìanio,  inconlrenuiiio  grande  opposizione  da  parte 
di  quelli  che  sminaci  delie  vecchie  sciM)le,  pretendono  che 
nei  corpi  yì  sia  alcuna  cosa  di  più  che  materia  e  moto^ 
e  credono  grave  errore  il  negare  le  forze  che  essi  poi  non 
sanno  dirci  in  che  consistano.  Ma  a  scanso  d*eqmToco  in- 
sisteremo nel  ripetere,  che  con  ciò  noi  non  neghiamo  le 
forze,  ma  solo  ne  cerchiamo  la  spiegazione  nei  moti  e  nelle 
prq[»ieti  di  un  mezzo  la  coi  esistenza  è  irrecnsabile.  Co- 
me per  spiegare  certi  fatti,  invece  della  causa  occolta  detta 
ronrore  al  vuoto,  che  era  una  forza  a'suoi  tempi,  noi  am- 
mettiamo la  pressione  atmosferica,  cosi  presentemente  me- 
diante l'etere  crediamo  potersi  spiegare  molti  di  que'feno- 
meni  che  vengono  attribuiti  a  cause  egualmente  occulte. 
Noi  diamo  queste  per  mere  congetture,  ma  in  ciò  non  sia- 
mo soli  ad  avere  tali  opinioni  (1). 

Abbiamo  veduto  che  le  vibrazioni  sono  trasversali  al 
raggio,  e  che  ciò  la  teoria  dimostra  esser  possibile  in  gene- 
re. Noi  abbiamo  cercato  di  ciò  una  ragione  fisica  e  indicato 
un  principio  meccanico  con  cui  tale  trasversalità  può  meglio 
intendersi,  cioè  invocando  il  moto  rotatorio  degli  atomi.  La 
librazione  trasversale  non  suppone  cambiamento  di  densi- 
tà, ma  in  generale  ciò  non  vuol  dire  che  non  vi  abbia  ad 
essere  anche  vibrazione  longitadinale:  i  meccanici  credono 
che  essa  esista,  ma  possa  non  riuscirci  sensibile  come  ra- 
diazione. Il  suo  eflètto  però,  se  vi  è  realmente,  non  deve 
esser  nullo  nell'economia  della  natura,  ma  finora  non  pos- 
siamo che  congetturare  quali  effetti  essa  produca.  L'  opi- 
nione che  questa  producesse  il  calorico  non  può  soste- 
nersi, dopo  provato  che  anche  il  calor  raggiante  si  polariz- 

■  (1)  Citiamo  volentieri  gli  altri  per  giustìzia  e  per  fiur  vedere 
che  queste  non  sono  nostre  utopie:  del  resto  noi  siamo  d'avviso  eoi 
Galileo  (Saggiaiare)  che  è  una  grande  infedeltà  il  non  potere  fi- 
losofine senza  trovare  la  base  delle  opinioni  nei  detti  altrui,  amiche 
nella  natura  stessa  delle  cose. 
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za.  Alcuni  hanno  pensato  che  possa  produrre  le  attrazioni 
della  gravità  (1).  Ma  di  ciò  a  suo  luogo. 

Come  la  rotazione  degli  atomi  eterei  si  presta  a  spie- 
gare il  moto  trasversale ,  cosi  la  rotazione  delle  molecole 
ponderabili  si  presta  a  dar  ragione  della  diversa  elasticità 
deir  etere    nelle    varie  direzioni  dei  cristalli   birefringenti. 
Combinando  i  fatti  finora  conosciuti  siamo  condotti  ad  am- 
mettere che  in  questi  corpi  le  molecole  abbiano   una  cer- 
ta orientazione  o  parallelismo  degli  assi  di  rotazione,  il  che 
porta  per  conseguenza  una  diversa  distribuzione  dell'etere 
nelle  varie  direzioni  del  loro  interno.  Siamo  pure  condotti 
ad  ammettere  che  stanti  tali  rotazioni  l'etere  debba  acquistare 
diversa  densità  per  quella  dilatazione  o  specie  di  vortice  che 
produce  attorno  a  sé  ciascuna  molecola  rolanle.  Questa  diver- 
sa densità  sarebbe  la  causa  della  dispersione  prismatica  e  della 
ineguaglianza  di  posizione  negli  assi  ottici  dei  cristaHi  pei 
diversi  raggi  colorati.  E  l'esser  questa  posizione  tanto  infla* 
eiizata  dal  calorico  (2),  mostra  che  l'elemento  vibratorio  della 
molecola  ponderabile  non  è  inattivo  in  questi  fenomeni.  La 
stabilità  delle  rotazioni  non  sarebbe  eguale  in  tutti  i  corpi,  e 
sembrerebbe  esser  più  mobile  nei  metalli,  e  nei  corpi  semplici 
che  hanno  molecole  meno  complicate  ed  angolose,  cioè  for- 
nite di  momenti  principali  d'inerzia  meno  disuguali.  Nell'i- 
gnoranza completa  in  cui  siamo  tanto  della  costituzione  ele- 
mentare dell'etere  che  della  materia  ponderabile  questo  ò 
tutto  quello  ohe  noi  possiamo  dire.  Solo  dal  fatto  dell'as- 
sorbimento  della    luce  nei  corpi  metallici  possiamo    argo« 
mentare  che  la  causa  stessa  che  permette  alle  azioni  mec- 
caniche certe  modificazioni  permanenti  in  questi  corpi ,  e 

(1)  V.Keller.  Comptes  Rendus  1863 -Challis  Cmwo*  4  De- 
cembre  1863. 

(2)  Nei  <^stalli  di  solfato  di  calce  la  direzione  degli  assi  da  po- 
sitiva diviene  negativa  per  una  leggiera  -  variazione  di  temperatura 
e  muta  coi  diversi  colori.  ^ 
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eht    indica    una  elasticità  imperfetta,   influisce  pure  sulla 
estinzione  del  moto  vibratorio  a  pìccola  profondità. 

Questi  fatti  sono  scarsi  per  farci  conoscere  la  natura 
dell*  etere ,  ma  ci  mostrano  che  essa  non  è  quella  di  un 
gaS|  e  che  le  sue  molecole  non  sono  disseminate  a  grandi 
distanze,  come  quelle  dei  corpi  pesanti,  ed  insieme  rendo- 
no la  sua  esistenza  indispensabile  alla  spiegazione  dei  fatti 
della  natura.  Egli  è  impossibile  persuaderci  che  questo  mez* 
zo  non  sia  destinato  ad  altro  che  a  vibrare  e  mentre  vedia- 
mo che  tutti  i  corpi  suscettibili  di  tale  morimento,  sono 
anche  capaci  di  produrre  tanti  altri  effetti,  non  possiamo 
pili  prescindere  da  esso  in  un  tentativo  qualunque  di  spie- 
gare le  forze  della  creazione.  Datrallai^are  la  sfera  delle  sue 
operazioni  è  da  sperare  che  ne  nasca  un  più  adequato  con- 
cetto delle  forze  fisiche:  e  come  l'ipotesi  ondulatoria  della 
luce  fece  svanire  le  innumerevoli  forze  che  la  teoria  neu- 
tonìana  metteva  in  giuoco  nei  corpi ,  cosi  la  teoria  com- 
pleta deir  influenza  meccanica  dell'  etere  potrà  far  sparire 
gran  numero  di  quelle  forze  che  oggidì  si  ammettono  per 
spiegare  altri  fatti.  Anzi  dietro  i  grandi  sforzi  che  si  fan- 
no da  tanti  scienziati,  non  è  punto  una  temerità  lo  spe- 
rare che  un  di  svanirà  la  numerosa  schiera  di  attrazioni  e  ri- 
pulsioni che  ora  po|M)la  la  fisica  (1)  e  vedemmo  che  non 
è  difficile  ridurre  alla  pressione  dell'  etere  le  azioni  mole- 
culari  e  le  chimiche 

»  L'esistenza  dell'etere  incontrastabilmente  dimostrata 
»  (  dice  Lamé  )  dalla  propagazione  della  luce  negli  spazi 
»  planetariìr  dalla  spiegazione  altrettanto  semplice  che  com- 
»  pietà  dei  fenomeni  della  diffrazione  nella  teoria  delle  on- 
»  de,  e  le  leggi  della  doppia  refrazione,  provano  con  cer- 
-tezza non  minore  che  l'etere  esiste  nell'interno  di 
»  tutti  i  corpi.  Cosi  la  materia  ponderabile  non  è  sola  nel- 
»  l'universo;  le  sue  particelle  nuotano  in  certo  modo  nel 

(l)Conje  nuiTii  deirOliinpo  moderno,  dii^ebbe  M^  È mile  Martin. 
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»  mezzo  di  uà  fluido.  Se  questo  fluido  non  è  punto  la  causa 
»  unica  di  tutti  i  fatti  osservabili ,  esso  deve  almeno  mO- 
»  dificarliy  servire  alla  loro  propagazione  complicare  le  lo- 
»  ro  leggi.  Non  è  dunque  possibile  arrivare  a  una  spiega- 
li zione  completa  dei  fenomeni  della  natura  fisica  senza  fa- 
»  re  intervenire  questo  agente,  la  cui  presenza  è  inevita- 
»  bile.  Non  si  potrebbe  dubitare  che  questa  intervenzione 
»  troverà  il  secreto  o  la  vera  causa  x  degli  efletti  ckesiat- 
»  trìbuiscono  al  calorico,  airelettricità,  al  magnetismo,  al- 
»  l'attrazione  universale,  alla  coesione,  alle  affinità  chimi- 
»  che  :  perchè  tutti  questi  esseri  misteriosi  e  incompren- 
»  sibili  non  sono  al  fondo  che  delle  ipotesi  di  coordinazio- 
i>  ne  utili  senza  dubbio  alla  nostra  ignoranza ,  ma  che  i 
»  progressi  della  scienza  finiranno  di  detronizzare  (1). 

Noi  nulla  abbiamo  da  aggiungere  a  questa  ammirabile 
conclusione,  salvo  il  desiderio  che  si  acceleri  quel  giorno 
in  cui.  tanti  esseri  misteriosi  spariscano  dalla  vera  scienza. 
Intanto  passiamo  a  vedere  che  prospetto  ci  dischiudano  a 
questo  proposito  gli  studi  sulla  elettricità* 


(1)  Lamé»  conclusione  finale  delFopera  citata.  Pei  moti  rota- 
tori moleoulari.  V.  Bull.  Mét.  de  t  Ob$.  de  Paris  17  Deoem- 
brè  1863,  M.  de  Colnet  d' Huart 
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CAPO  TEKZO 


U£LL   ELETTRICITÀ 


Idea  generale  di  questa  forza:  iua   indole  ripulsiva 


JUa  materia  a  cui  passiamo  è  di  gran  luuga  più  vasta 
e  complicata  delle  esaminate  finora.  Non  sono  più  in  pic- 
col  numero  i  punti  che  dividono  i  dotti  in  teoria  :  i  fatti 
stessi  qui  non  sono  ancora  abbastanza  assicurati  e  studia* 
ti,  e  appena  può  dirsi  che  esista  tentativo  ragionato  di  con- 
catenare tanta  moltitudine  di  fenomeni  svariatissimi  e  nume* 
rosi  oltre  ogni  credere  con  un  solo  sistema.  L'accingersi  a 
questo  lavoro,  colle  noslre  debolissime  forze,  sarà  stimata 
audacia)  ma  la  persuasione  che  sia  un  grave  ostacolo  al  pro- 
gresso della  scienza  questo  stato  vago  e  indeciso^  e  il  de- 
siderio di  vederla  divenir  più  perfetta,  ci  spingono  all'ar- 
dito tentativo  di  raccogliere  sotto  una  sola  teoria  un'  im- 
mensità di  studi  e  di  spcrienze,  e  ci  fanno  superare  il  ri- 
brezzo che  sentiamo  a  fronte  della  diflìcollà  di  una  tanta 
impresa.  In  tale  opera  è  inevitabile,  per  la  copia  delle  mate- 
rie, che  qualche  inesattezza  non  isfugga,  almeno  nelle  cose 
secondarie,  e  saremmo  felici  se  nessuna  ce  ne  sfuggisse  an- 
che nelle  primarie. 

Due  opinioni  principali  dividono  quasi  esclusivamente 
il  campo  dell'elettricità.  Gli  uni  vogliono  che  questa  sia  un 
moto  della  materia  ponderabile,  gli  altri  che  sia  quello  di  un 
fluido  imponderabile,  quel  medesimo  a  cui  è  dovuta  la  lu- 
ce: la  scarsa  frazione  che  tiene  due  fluidi  $ui  generis^  oggidì 

va  sempre  più  perdendo  seguaci.  Certamente  eliminato  il 

15 
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fluido  calorico,  sta  in  gran  pericolo  di  essere  pure  eliminalo 
il  suo  confratello  il  fluido  elettrico.  E  non  può  negarsi  che 
la  CQsa  è  assai  seducente:  e  se  si  avessero  da  spiegare  in 
natura  solo  i  fenomeni  del  calorico  e  dell'elettrico,  non  cre- 
do che  sarebbe  gran  fatto  difficile  ridur  tutto  a  moto  della 
materia  ponderabile,  ma  vi  sono  de'fatti  che  imperiosamente 
impongono  il  contrario.  Noi  vedemmo  già  la  necessità  di 
ammettere  l'etere  per  la  luce,  e  per  le  attrazioni  nel  vuoto, 
e  qui  vedremo  de*  casi  non  dubbi  in  cui  entrar  deve  in 
giuoco  una  materia  imponderabile.  Ora  nella  ,  soluzione 
de'  grandi  problemi  fisici ,  meglio  che  badare  alla  spiega- 
zione de'casi  particolari  è  da  attendere  al  complesso  gene- 
rale, e  allora  la  cosa  cambia  aspetto.  Alcuni  credono  aver 
tutto  risoluto  dicendo  che  l'elettrico  è  una  forza:  ma  se  per 
forza  s'intende  un'astrazione,  si  cade  nell'assurdo;  se  s'in- 
tende un  modo  di  movimento,  siamo  d'accordo,  e  solo  re- 
sta che  ci  si  dimostri  come  possano  concepirsi  i  fenomeni 
senza  qualche  stato  della  materia  diverso  dall'ordinaria  pon- 
derabile. Noi,  fedeli  al  nostro  sistema  cominceremo  dal  ri- 
capitolare i  fatti ,  indipendentemente  da  ogni  ipotesi ,  per 
collegarli  poscia  coi  principii  teorici. 


L'elettricità  ossia  quell'agente  che  si  desta  stropiccian- 
do Velettfo  0  l'ambra,  ci  si  manifesta  sotto  due  modi  ben 
distinti,  uno  chiamato  di  tensione,  che  si  rende  sensibile  per 
azione  di  attrazione  o  ripulsione  sui  corpi  leggieri;  l'altro 
di  corrente ,  che  si  riconosce  ne'moti  che  imprime  all'  ago 
magnetico,  quando  è  circondato  dai  fili  isolati  investiti  da 
questa  forza:  il  secondo  è  sempre  prodotto  dal  primo,  quando 
i  corpi  elettrizzati  si  scaricano,  sia  tacitamente  per  mezzo 
di  una  sostanza  conduttrice,  sia  violentemente  attraverso 
r  aria  con  produzione  di  calorico  e  luce.  -  Queste  parole 
stesse  con  cui  accenniamo  a  fatti  notissimi ,  presuppon- 
gono però  altrettante  nozioni  sistematiche,  le  quali  si  pre- 
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sentarono  sjponianeameote  ai  fisici  dietro  analogie  più  o 
meno  chiare,  e  tocca  ora  a  noi  ad  analizzare  fino  a  qual 
punto  esse  siano  accurate  ed  ammissibili;  ma  per  esser  in- 
tesi non  potendo  fare  a  meno  di  queste  formole  note,  noi 
non  ci  allontaneremo  da  esse  durante  questa  indagine,  an- 
corché avesse  a  nascerne  qualche  apparente  antilogia  tra 
le  locuzioni  e  le  cose  indicate. 

I  fatti  di  tensione  sono  quelli  che  furono  scoperti  per 
i  primi;  ma  non  sono  ì  più  propri  a  darci  una  giusta  idea 
della  natura  di  questa  forza  e  a  chiarirne  T  indole;  tutta- 
via essi  sonò  della  più  alta  importanza  e  da  essi  inco- 
minceremo la  classificazione  de'fatti,  ma  la  loro  spiegazio- 
ne sarà  riserbata  in  ultimo. 

Nei  fenomeni  .di  tensione  elettrica  la  forza  si  manife- 
sta sempre  con  due  modalità  eguali  ed  opposte,  chiamale 
per  ciò  positiva  una,  e  negativa  l'altra,  perchè  sempre  si 
destano  in  pari  quantità  e  restituiscono  lo  stato  neutrale  o 
ordinario  de'corpi,  qualora  vengono  riunite  in  pari  quanti- 
tà. Queste  denominazioni  non  includono  nessuna  teoria,  ma 
sono  il  risultato  de'fatti.  Queste  due  modalità  hanno  origine 
simultaneamente,  e  Tuno  de'due  corpi  cimentati  riesce  elet- 
trico in  più,  l'altro  in  meno  dalla  azione  medesima,  sia  essa 
di  moto  meccanico,  come  frizione,  pressione,  percussione,  • 
di  attività  calorifica  o  chimica.  Nella  produzione  di  queste 
due  opposte  modalità  nessuna  sostanza  ha  la  proprietà  esclu- 
siva di  divenire  invariabilmente  positiva  o  negativa,  ma  ciò 
dipende  dalla  relazione  che  un  corpo  ha  coll'altro,  e  tale 
che  riesce  positivo  con  uno,  riuscirà  negativo  con  un  al- 
tro: e  nei  corpi  di  sostanza  identica,  la  decisione  dipende 
dalla  natura  meccanica  della  superficie,  se  scabra  o  liscia, 
se  più  0  meno  estesa  nei  punti  di  azione  ecc.  Dal  che  si 
conclude  la  regola  generale  ,  che  tale  doppio  stato  non  é 
nulla  di  assólutOj  ma  meramente  relativo. 

Il  fenomeno  più  caratteristico  di  questa  forza  è  quello 
di  produrre  un  avvicinamento  tra  i  corpi  oppostamente  elet- 
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frizzati  quando  siano  in  convenienti  circostanze  di  mobU 
lità,  e  un  allontanamento  in  quelli  che  lo  sono  omologamen- 
te» e  la  legge  che  i  corpi  omologamente  elettrici  si  respin^ 
gono ,  e  gli  oppostamente  elettrici  si  attraggono  è  pure  un 
modo'fondamentale  di  azione  di  questa  forza.  Si  credette  da 
principio  che  queste  attrazioni  e  ripulsioni  si  facessero  as- 
solutamente a  distanza,  ma  le  ricerche  di  Faraday  e  Mat-» 
teucci  hanno  dimostrato,  che  nel  mezzo  frapposto  ha  luogo 
una  modi  cazione ,  chiamata  induzione^  che  serve  a  trasmet- 
tere l'azione  da  un  corpo  all'altro.  Questa  induzione  si  eserci- 
ta in  modo  diverso  nei  varii  corpi.  In  alcuni ,  detti  coi- 
benti, come  aria,  vetro,  ceralacca  ecc.  non  avviene  «he 
una  manifestazione  di  forza  intermoleculare  da  strato  a 
strato,  onde  p.  e.  un  pacchetto  di  fogli  di  mica  interposto 
fra  i  corpi  elettrizzati  trovasi  in  ogni  sua  foglia  elettriz-* 
zato  di  segno  opposto  dal  lato  vicino  al  corpo  elettrico , 
e  dell*omologo  dal  lato  lontano.  Sarebbe  prematuro  il  di« 
scutere  in  che  consiste  tale  stato,  e  vi  ritorneremo  sopra 
appresso. 

I  corpi  metallici  acquistar  possono  ancor  essi  c(uesta 
forza  per  attrito,  ma  per  mostrarla  devono  esser  sostenuti 
da  cQrpi  isolanti,  altrimenti  la  forza  si  trasmette  al  suolo 
e  si ,  (  isperde,  e  nell'  induzione  si  comportano  assai  diver- 
samente. Posto  un  corpo  metallico  isolato  vicino  ad  uno 
elettrizzato,  il  capo  vicino  diviene  elettrico  oppostamente,  e 
il  più  lontano  omologamente ,  talché  la  distribuzione  della 
forza  sembra  farsi  sull'intera  superficie  come  sopra  un  tutto 
unito  e  non  si  avvera  in  essi  quella  modificazione  a  strali 
di  opposto  segno  elettrico.  Si  è  preteso  che  questa  forza 
si  propagasse  per  linee  curve ,  perchè  si  sono  avuti  cer- 
ti segni  di  essa  nelle  parti  posteriori  de'  corpi ,  anche 
dove  un'azione  per  linea  retta  non  si  poteva  concepire,  e 
a  tal  proposito  si  sono  allegati  anche  gli  effluvi  luminosi 
che  usciti  dai  corpi  elettrizzali  propagansi  talora  per  linee 
curve:  ma  In  ciò  si  è  couftlso  la  linea  che  rappresenta  l'e-^ 
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guale  intensità  di  distribuzione  della  forza  attorno  un  cor- 
pò,  con  la  linea  di  propagazione  della  forza  medesima:  que- 
sto è  essenzialmente  rettilinea,  Taltra  può  esser  curvilinea. 

Sono  note  le  ipotesi  imaginate  dai  fisici  e  adottate  dai 
calcolatori  per  rappresentare  questi  fenomeni,  ma  esse  re- 
stano sempre  nel  fondo  mere  ipotesi,  e  non  decidono  ^.^Ha 
natura  della  forza.  Senza  entrare  in  esse  noi  possian^o  die- 
tro i  fatti  stabilire  alcune  sue  proprietà  fondamentalL 

1/  La  forza  elettrica  agisca  in  ragione  inversa  ìlei 
quadrato  delle  distanze. 

2.*  Essa  è  essenzialmente  dipendente  dalla  materia  pon- 
derabile* I  recenti  sperimenti  di  Grove  e  Gassiot  (atti  nel  va- 
cuo ottenuto  con  mezzi  chimici ,  decidono  che  lo  spazio 
privo  di  materia  pesante  è  isolante. 

S.*"  Essa  è  una  forza  di  genere  espansivo.  Arrivata  a 
certo  grado  di  intensità  essa  giunge  a  staccarf^  dai  corpi 
le  particelle  in  quantità  apprezzabile  in  peso,  e  le  mette  in 
vibrazione  luminosa  e  calorifica ,  il  che  forma  la  scarica 
disruptiva  e  per  scintala.  È  un  punto  ormai  posto  fuori  di 
dubbio  possibile  che  la  scintilla  consiste  nella  volatilizza- 
zione e  combustione  di  alcune  particelle  del  corpo,  da  cUi 
parte.  E  ne  fanno  prova  gli  spettri  prismatici  della  niedesi- 
ma,  che  contengono  unicamente  quelle  righe  luminose,  che 
sono  proprie  dei  metalli  fra  cui  sì  fa  la  scarica  e  che  si 
hanno  da  essi  quando  bruciano  ad  elevata  temperatura.  ' 

La  luminosità  elettrica  non  è  solo  propria  de*corpi  inetaU 
liei  quando  si  scaricano  per  violenta  scintilla ,.  ma  è  co- 
mune a  tutti  i  corpi  isolanti  strofinati  o  percossi  allo  scu- 
ro in  conveniente  stato  di  secchezza  atmosferica:  certe  so- 
stanze al  rompersi  gettano  vivi  effluvi  di  luce  (zucchero,  sol- 
fo^ cloruro  di  calcio  ec):  tale  luCe  è  meramente  elettrica,  e 
nasce  da  agitazione  molecolare  de*  corpi  promossa  dalPat- 
trito.  Tali  luci  prima  si  dissero  fosforiche,  ma  quella  che 
viene  dal  fosforo  elementare  si  genera  quando  esso  si  com- 
bina coU'ossigene:  tuttavia  èssa  pure  è  provocala  dai  moti 
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moleeulari  o  dalleagiiazioDÌ  e  variazioni  di  pressione  del  gas 
eircostante  (1).  Gli  altri  fenomeni  di  fosforescenza  abbiamo 
già  veduto  a  che  possono  attribuirsi;  e  la  facoltà  che  ha  la 
scarica  elettrica  di  destare  tali  splendori  mostra  quanto  essa 
sia  capace  di  scuotere  le  molecole  superficiali  de*  corpi,  il 
che  fa  tanto  meglio,  quantopiù  è  indebolita  la  loro  coesione 
coir  essere  ridotti  in  polvere  e  tritati  previamente. 

Si  è  domandato  se  tal  movimento  e  tale  stato  o  coadi- 
zione  superficiale  espansiva  sia  solo  propria  de*corpi  quando 
sono  soggetti  a  cause  estrinseche  provocanti  V  elettricità , 
ovvero  trovisi  in  essi  permanentemente,  anche  quando  sono 
in  istato  che  dicesi  naturale. 

Nel  capo  primo  toccammo  già  questa  materia  al  §.  8  e 
vedemmo  che  il  Fusinieri,  il  Bizio  e  il  Zantededeschi  hanno 
raccolto  una  numerosa  serie  di  fatti  che  mostrano  qualmente, 
molti  de'corpi  allo  stato  naturale  somministrano  di  continuo 
colali  emanazioni ,   che   costituiscono  non  solo  lo  stato  di 
evaporazione  dei  liquidi ,   ma  anche  la  lenta   sublimazione 
dclsolidi,  e  che  tale  sublimazione  impercettibile  nei  più  alla 
comune   temperatura  diviene  assai  copiosa  quando  questa 
s*  innalza.  Tali  emanazioni  sono  in  piccolo  e  allo  stato  na- 
turale quello  stesso  che  accade  in  un  modo  più  violento 
e   palpabile ,  quando    una  scintilla  elettrica  scaricata  su 
di  una  moneta  spalmata  di  piombaggine,  ne  produce  il  di- 
segno esattissimo  su  di  un  foglio  di  carta  o  su  di  un  ma- 
stice, che  poi  si  rende  visibile  col  fiato,  o  colle  polveri  di 
minio  0  solfo  (2);  né  differiscono  se  non  neirintensità  dalle 
impronte  che  fa  il  fulmine,  quando  stampa  a  distanza  ta- 
lora^  molto  grande  i  contorni  de'corpi  da  cui  uscì  la  scarica. 

Questi  e  infiniti  altri  fatti  simili  ci  portano  a  supporre 
ohe  t  fenomeni  prodotti  ^lla  tensione  elettrica  non  sono  che 
una  esaltazione  di  qtie* movimenti  che  abitualmente  hanno  luo- 

(1)  V.  Bi?/io  DiDAmica  chimica  T.  T.  pag.  104  •  seg. 

(2)  Imagìni  di   Morran  e  (ìgur«  di  Lichtcoib«rg. 


§0  alla  superficie  di  tutti  i  corpi^  i  quali  portarono  i  fisici  ad 
ammettere  certe  forze  ripulsive,  che  non  sono  mai  inattive, 
anche  quando  i  corpi  sono  nella  massima  quiete  apparente. 
Non  è  qui  luogo  di  jstabilire  questo  punto  come  dimostrato 
dai  fatti  citati:  solo  ci  limitiamo  a  mostrare  la  convenien- 
za di  tale  ipotesi.  £  certamente  dietro  la  teoria  adesso  ge- 
neralmente ammessa  sul  calorico,  non  può  restar  dubbio 
che  questa  forza  ripulsiva  non  sia  altro  che  il  movimento 
termico  medesimo,  che  si  manifesta  con  maggior  facilità  alla 
superficie  libera  de'corpi,  ove  nianca  il  compenso  delle  fòrze 
attraenti  risultanti  dalla  mutua  azione  della  sfera  completa 
delle  molecole  circostanti.  Questa  conclusione  che  non  può 
rigettarsi  in  veruno  dei  sistemi  adottati  finora  per  spiegare 
la  costituzione  de'corpi,  ci  porta  a  domandare,  se  in  tale 
movimento  continuo  abbia  nessuna  parte  l'etere  che  dall'e- 
same dei  fenomeni  ottici  sappiamo  esistere  in  tutti  i  coi*pi. 

Certamente  la  risposta  non  può  esser  dubbia  se  si'as- 
suma  come  provata  l'esistenza  di  questo  fluido  dietro  i  fe- 
nomeni già  esposti  intorno  alla  luce:  tuttavia  vogliamo  per 
ora  prescindere  da  esso  e  vedere  a  che  conclusione  si  con- 
ducono i  fatti  dell'  elettricità.  Noi  ci  terremo  in  sospéso 
su  la  materia  che  qui  entra  in  moto,  finché  non  sia  chia- 
rito dai  fenomeni  stessi  quale  opinione  abbiasi  da  adottare. 

Quindi  per  ora  non  presupporemo  se  vi  sia  un  fliiido 
elettrico  o  no,  e  nemmeno  se  questo  sia  identico  coll'etere, 
perchè  la  cosa  dovrà  definirsi  solo  dopo  lo  studio  di  quelle 
modificazioni  che  succedono  nell'interno  de'corpi,  e  per  stu- 
diare le  quali,  lasciando  da  parte  1'  ordine  delle  scoperte 
che  guidò  i  fisici  a  certe  idee  e  teoriche,  prenderemo  ad 
esaminare  quelli  in  prima  che  più  sollecitamente  ci  posso- 
no portare  a  formarci  una  idea  precisa  di  questa  forza  che 
ha  un  campo  d'azione  si  vasto  nella  natura. 

Soltanto  qui  dobbiamo  premunirci  dell'  avviso  che  in 
questo  studio  la  terminologia  usata,  spesso  ci  strascinerà  a 
parole  il  cui  senso  implicherà  qualche  ipotesi;  ma  noi  dichia- 
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riamo  fin  d^ora  di  usarle  come  termini  meramente  conven- 
zionali e  senza  riguardo  alla  loro  etimologia  o  significato 
naturale,  sinché  sia  dimostrato  se  siano  o  no  conveniènti. 


Prime  ricerche  sulla  natura  della  córrente  elettrica. 
Azioni  eletttodinamiché. 

I  fenomeni  che  ci  presentano  \  corpi  elettrizzati  per 
tensione  danno  bensì  la  prova  dell'  esistenza  di  una  forza 
residente  alla  superficie  dei  còrpi,  ma  nulla  ci  dicobo  ^ulle 
modificazioni  che  essa  è  capace  di  produrre  nel  forò  in- 
terno. La  combinazione  invece  si  felicemente  immaginata 
dal  Volta  col  suo  elettromotore  o  fitay  ci  dà  il  mezzo  da 
studiare  in  molti  modi  ciò  che  avviene  dentro  dei  mede- 
simi. Questo  apparato  quando  è  isolato ,  studiato  in  or- 
dine alle  tensioni,  ci  mostra  che  le  sue  due  estremità  so^ 
no  una  in  istato  elettrico  positivo,  Taltra  in  istato  negativo, 
ma  noi  finora  non  possiamo  dire  in  che  consistano  fisicamente 
questi  stati.  Solo  sappiamo  che  le  attrazioni  e  le  ripulsioni,  gli 
effetti  calorifici  e  fisiologici  prodotti,  non  lasciano  dubbio 
sulla  identità  di  questo  stato  elettrico  con  quello  deirelet«- 
tricità  comune  originata  dalla  frizione,  il  qual  punto  fa  pro- 
fondamente discusso  prima  dal  Volta  stesso  e  ultimamente 
da  Faraday. 

Ma  quando  i  capi  della  pila  vengono  congiunti  con  un 
corpo  deferente,  si  manifestano  fenomeni  di  tutt*  altro  ge- 
nere. Se  il  conduttore  sia  un  liquido  decomponibile,  esso  si 
scomporrà  nei  suoi  elementi;  se  sia  un  filo  metallico,  oltre 
lo  scaldarsi  o  anche  fondersi,  come  farebbe  per  le  sca- 
riche di  tensione ,  eserciterà  azioni  sugli  aghi  magnetici 
e  determinerà  certi  movimenti  sulle  varie  parti  mobili  del 
circuito  affatto  diversi  da  quelli  che  finora  abbiamo  veduto 
accadere.  Talché  per  parlare  in  termini  indipendenti  da  ogni 
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ipotesi,  la  linea  attuata  da  forza  elettrica^  e  che  per  ter- 
mine  convenzionale  dicesi  corrente  (1)  sooiminìstra  nuovi 
fenomeni  e  dati  per  conospere  il  suo  genere  di  azione,  che 
ci  illumineranno  sulla  natura  stessa  di  quelli  di  tensione. 

I  fatti  che  si  manifestano  chiudendo  i  poli  di  una  pila 
non  sono  differenti  che  per  maggiore  o  minore  grado  di 
effetto  da  quelli  che  si  svolgono  in  un  filo  metallico  ^che 
unisca  i  cuscinetli  della  macchina  elettrica  ordinaria  col  suo 
conduttore;  ma  la  pila  offrendo  più  facilità  pel  loro  sviluppo, 
a  questa  comunemente  si  ricorre  per  {studiarli,  e  noi  dobbia- 
mo brevemente  passarli  in  rassegna,  secondo  il  sistema  già 
già  adottato  nelle  due  parti  precedenti  di  quest'opera^  che 
è  sempre  stato  di  prima  esporre  i  fatti,  indi  trarne  lexda* 
■  cIusiobL 

La  prima  cosa  distintiva  della  corrente   é    quella   di 
avere   una  direzione  determinata^  onde  è  opposta  la  serie 
de*  fenomeni  andando  dallo  zinco  al  rame,  e  dal  rame  allo 
zinco.  Dicesi  direzione  della  corrente  la  direzione  deiridro* 
^eno  nella  decomposizione  dell'  acqua,  e  questa  porta  ohe 
sei  conduttore  che  congiunge  il  polo  rame  col  polo  zinco,  di- 
casi corrente  la  direzione  dalla  ..estremità  zinco  alla  estre* 
mità  rame.  Questa  medesima  facoltà  di  direzione  si  osserva 
^ei  fenomeni  scoperti  da  Oersted.  Fino  a  questo  fisico,  latti 
£li  sludi  di  attrazione  e  ripulsione  elettrica  colla  pila  erano 
stati    fatti    conservando  i  poli  separati,   onde  non  si  no- 
marono che  le  consuete  attrazioni  e  ripulsioni  di  tensione. 
Questi  usando  nelle  medesime  esperienze  un  ago  ma^ietieo 
^ome  semplice  elettroscopio,  ebbe  la  fortuna  di  vedere  che 
M'ago  il  quale  poco  si  moveva  quando  il  circuito  era  aper- 
to, deviava  invece  fortemente  quando  era  chiuso. 

Se  fu  mera  sorte  1'  osservazione  di  questo  fatte ,    fa 


(  1  )  Ecco  un  terniiDe  che  implica  oca  teoria  :   noi  J'  nsf reino 
per   brevità  in   luogo  della   frase  troppo  lunga  di  linea   aUuata 
dalla  forza  elettrica. 


meri  lo  di  singolare  sagacia  lo  studiarne  le  leggi  sotto 
JLì  gli  aspetti  possibili,  talché  usci  dalle  sue  mani  affatto 
^pleta   la  serie  de*  fatti  che  possono    osservarsi  nell*  a- 
[)ne  di  un  conduttore  attuato  dalla  forza   elettrica  su  di 
ago  magnetico.  La  regola  fissata  per  questi  movimenti 
tale  che  immaginando  un  ago  magnetico  nella  sua  posi- 
zione naturale,  e  parallelo  ad  esso  un  filo  animato  da  cor- 
frente,  Tago  devia  col  polo  nord  a  ponente  o  a  levante  se- 
condo che  la  corrente  va  al  nord  o  al  sud:  il  contrario  ac- 
cade se  il  filo  è  sotto  r  ago. 

Oersted  tentò  una  teoria  per  ispiegarli,  che  consiste- 
va in  ridurli  ad  una  polarità  trasversale  destata  dalla  cor- 
rente nel  filo,  onde  V  ago  per  mettersi  parallelo  a  questi 
quasi  altrettanti  piccoli  aghi  trasversali  al  conduttore,  face* 
va  que'  movimenti.  Siccome  di  tale  polarità  non  si  ha  al- 
tra prova  che  i  fatti  stessi  che  devonsi  spiegare,  è  mani- 
festo che  tale  teoria  non  costituiva  che  un  modo  di  enun- 
ciaeione  diversa  dei  fatti  medesimi ,  e  nulla  insegnava  di 
nuovo. 

Queste  scoperte  giunsero  in  Francia  pochi  mesi  dopo, 
e  il  potente  genio  di  Ampère  le  afi'errò  con  quella  forza 
di  comprensione,  che  solo  può  avere  su  tali  fatti  un  pro- 
fondo geometra,  e  presto  ne  creò  una  nuova  scienza,  e  fu 
salutato  come  il  Neuton  AtW  dettrodinamica. 

La  teorìa  di  Oersted  fu  presto  abbandonata,  e  osservando 
attentamente,  essa  include  due  postulati  ambedue  difficili 
ad  ammettersi,  l""  Essa  spiega  Tignoto  per  Tignoto:  perché» 
che  cosa  è  la  polarità?  e  singolarmente  in  che  consiste  la 
polarità  magnetica?  Di  questa  parola  si  è  purtroppo  assai 
abusato,  e  uno  spirito  positivo  stenta  ad  ammetterla  senza 
averne  una  chiara  idea ,  e  qui  non  era  il  caso.  2.''  Essa 
introduce  in  alcuni  casi,  che  vedremo  appresso,  la  necessi- 
tà di  ammettere  una  forza  operante  trasversalmente  alla 
retta  che  congiunge  i  punti  attraente  ed  attratto,  il  che  è 
contraria  air  analogia  delle  altre  forze ,  che  tutte  si  eser- 
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citano  secondo  la  linea  che  congìunge  i  punii  attuati.  Quindi 
Ampère  fondato  sa  certe  idee  speciali  intorno  alla  costita* 
zione  della  materia,  credette  meglio  dover  rovesciare  Tipo- 
tesi  9  e  ammettere  le  calamite  come  prodotte  da  correnti. 
Fu  come  anello  a  queste  speculazioni  il  fatto  che  la  terra 
agisce  come  una  gran  calamita,  ed  essendo  assai  probabile 
che  tal  forza  in  essa  sia  dovuta  alle  molte  correnti  elettri- 
che che  vi  si  trovano  continuamente  in  circolazione,  per  le 
azioni  chimiche  e  termiche,  stimò  ciò  egualmente  non  im- 
possibile per  le  altre  calamite,  e  presto  riuscì  a  imitare  i 
fenomeni  delle  calamite  con  semplici  sistemi  di  fili  di  ra- 
me percorsi  dalla  corrente. 

Un  fatto  preso  per  base  da  Ampère  fu  che  un  con- 
duttore che  ha  piccole  sinuosità  agisce  come  un  condutto- 
lore  rettilineo  terminato  ai  medesimi  punti  del  conduttore 
sinuoso  :  quindi  se  ne  concluse  che  la  composizione  delle 
forze  della  corrente  si  fa  colle  solite  leggi  della  statica  ordina- 
ria,  ma  oltre  le  attrazioni  in  ragione  inversa  del  quadralo 
delle  distanze,  è  mestieri  tener  conto  della  direzione  che  nei 
conduttori  ha  la  corrente  stessa. 

Il  risultato  fondamentale  a  cui  arrivò  Ampère  è  il  se- 
guente. Due  elementi  di  corrente  si  attraggono  in  ragione 
composta  diretta  delle  rispettive  intensità ,  in  inversa  del 
quadrato  delle  distanze,  e  diretta  di  una  certa  funzione  de- 
gli angoli  compresi  tra  le  loro  direzioni.  In  questa  leggt 
elementare  merita  attenzione  la  circostanza  che ,  per  ele- 
menti di  correnti  obliqui,  l'azione  si  compone  di  due  par- 
li, cioè  di  un'azione  attraliva  tra  le  parti  parallele  in  cui 
possono  decomporsi  le  correnti,  di  una  ripulsiva  delle  due 
porzioni  collocate  sulla  medesima  linea  retta,  e  tra  le  due 

é  un  rapporto  costante  =  —  •^,  donde  si  cava  che  le  parti 

$U€ce$sive  di  una  medesima  corrente  si  respingono. 

Di  qui  ne  discendono  le  seguenti  leggi  per  le  correnti 
finite:  l."*  Due  correnti  parallele  si  attraggono  se  sono  di- 
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rette  nello  stesso  Terso  :  si  respìngono  se  sono  dirette  in 
tersio  opposto. 

2.''  Due  correnti  ad  angolo  girano  attorno  alla  lor  co* 
mupe  perpendicolare  fino  a  divenir  parallele  e  dirette  nello 
stesso  verso. 

3.^  Due  sistemi  composti  di  correnti  circolari  paral- 
lele infilate  sul  medesimo  asse  (detti  solenoidi)  si  attrag- 
gono e  si  respingono  mutualnenente  come  due  calamite. 

4/  Le  calamite  agiscono  come  meri  sistemi  di  cor- 
renti analoghe  ai  solenoidi, 

I  fatti  osservati  da  Oersted  entravano  cosi  come  casi 
particolari  nella  teoria  generale,  e  non  si  avea  bisogno  di  al- 
tri principii  che  i  communi  della  meccanica,  e  delia  coni* 
posizione  dei  movimenti. 

Però  a  guardar  bene  la  cosa,  finora  ciò  non  era  che 
un  rovesciare  la  maniera  di  concepire  il  problema,  e  come 
Oersted  ridneeva  le  correnti  a  calamite,  cosi  Ampère  ridu- 
ceva le  calamite  a  correnti.  Tutti  questi  erano  fenomeni 
statici  e  di  mero  equilibrio  tra  forze  che  potevano  conce- 
pirsi emanare  da  centri  fissi^  e  per  ciò  non  uscivano  dalla 
sfera  de*fatti  noti  fino  allora:  non  si  tardò  però  guari  a  sco- 
prire una  s^rie  di  fenomeni  che  introducevano  un  nuovo  ge- 
nere di  azioni,  e  cosi  somministrarono  un  esperiménto  decisivo 
per  chiarire  l'indole  delle  precedenti.  Queste  furono  le  ro- 
tazioni continue  delle  calamite  trovate  da  Faraday  ed  este- 
se poscia  da  Savary  dietro  le  formole  di  Ampère  ai  sem- 
plici conduttori  delle  correnti. 

Se  si  mette  ona  calamita  cilindrica  a  galleggiare  nel 
ntercurio,  caricandola  di  un  peso  di  platino,  onde  resti  in  es- 
so verticale  come  un  aerometro ,  e  si  faccia  passare  per 
•  essa  e  pel  mercurio  una  corrente  abbastanza  fortie^  ^  ca- 
lamita concepisce  un  moto  rotatorio  assai  rapido  che  con- 
tinua quanto  dura  la  corrente  stessa ,  malgrado  V  attrito 
del  denso  metallo  in  cui  galleggia.  Anche  mettendo  i  reo- 
fori semplicemente  in  due  parti  del  mercurio,  uno  al  een- 
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(ro,  r  altro  alla  circonferenza,  la  calamita  concepisce  un 
moto  traslatorio  e  rotatorio  che  richiama  alla  mente  quello 
de*  sistemi  planelarii,  e  tutto  ciò  malgrado  la  resistenza 
enorme  del  metallo.  Questi  fatti  furono  allegati  per  pro- 
vare fra  la  corrente  e  la  calamita  una  forza  tangenziale 
perpendicolare  alla  retta  che  le  univa,  ma  Ampere  fece 
vedere  che  tal  forza  non  era  punto  la  forza  vera  primitiva^ 
ma  invece  una  risultante  secondaria,  semplice  corollario  delle 
leggi  già  esposte  sulle  correnti,  e  che  potevano  tali  mo* 
vimenti  aversi  dalle  correnti  stesse ,  purché  però  i  con- 
dultori  non  formassero  un  circuito  perfettamente  chiuso,  per- 
in  qtiesto  caso  non  agiscano  più  che  come  forze  dirette  a  un 
centro  fisso,  le  quali  sono  incapaci  di  dare  la  componente 
tangenziale  e  l'aumenlo  di  forza  viva.  A  prova  di  tale  teo- 
ria si  costruirono  apparati  in  cui  un  conduttore  mobile 
circolava  eonlinuamente  per  l'azione  di  una  spirale  circo- 
lare, e  nei  calcolo  di  questi  fenomeni  non  entrarono  altri 
elementi  che  quelli  della  pura  composizione  meccanica  delie 
forze  ordinarie.  Cosi  le  forze  trasversali  sparivano  e  i  fatti 
dtati  a  loro  appoggio  entravano  nelle  regole  ordinarie. 

Questi  fatti  sono  assai  importanti  per  la  teoria.  Essi 
non  ci  manifestano,  è  vero,  ancora  in  che  cosa  consista 
«io  che  diciamo  corrente,  ma  ci  dimostrano  che  i  condut-* 
lori  non  sono  in  un  stato  di  mero  equilibrio  statico,  qual  è 
quello  comunemente  concepito  nelle  polarità,  ma  in  un  aL- 
lr9  condizione  capace  di  vincere  le  resistenze  degli  attriti 
«  l'ostacolo  proveniente  dai  fluidi  in  cui  sono  immersi,  e 
quindi  animali  da  una  forza  capace  di  produrre  un  la-- 
-waro  :  e  la  causa  che  li  produce  dà  una  forza  viva  che 
restituisce  al  conduttore  quel  moto  che  perde  per  le  resi- 
stenze. Le  forze  in  istretto  senso  polari  essendo  tali  che 
equivalgono  a  sistemi  di  forze  dirette  a  centri  fissi ,  non 
possono  sviluppare  aumento  di  forza  viva  e  quindi  sono 
escluse  per  sempre  come  insufficienti  a  spiegare  questa  nu- 
merosa classe  di  fatti. 
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Ampère  conobbe  tutta  ^importanza  di  questa  scoper- 
ta j  e  scriveva,  «e  Uq  moto  che  si  coiitioua  sempre  nel- 
ji  medesimo  verso  malgrado  gli  attriti ,  e  la  resistenza  dei 
B  mezzi,  e  questo  mo$i>  proioito  per  V azione  mutua  di  due 
»  corpi  che  restano  costaniememie  nel  medesimo  stato,  è  uo 
ji  fatlo  seuza  esempio  in  tutto  quello  che  noi  sapevamo 
»  delle  proprietà^  della  materia  inorganica:  «sso  provajiobe 
n  che  razione. emattanie  dal  cooduttoric  voltaici  non  può  es- 
»  ser  dovuta  a.  una  distribuzione  particolare  di  certi  fluidi 
»  in  riposo  ia  questi  conduttori,  come  lo  sono  le  attrazioni 
»  e  le  ripulsioni  elettriche  ordinarie.  Non  si  può  attribuire 
»  questa  *aziome^ch&  a  dei  fiuidi  in  moto  nei  conduttori^ 
»  cui  essi  •percorrono  portandosi  rapidamente  da  una  estre- 
)»  mità  all'altra  della  pila  »  (Recueil  d'Qbs.  Eleetrodyoa- 
miques  p.  205,  8  Avril  1822.  ei  pag.  297). 

Quesiti  fatti  provano  che  ciò  che  diciamo  corrente^ 
una  vera  condizione  dinamica  della  materia,  ossia  un  vero 
moto  intestino  al  conduttore,  e  resta  solo  a  cercare  quale 
specie  di  movimento  esso  sia  (1).  Prima  di  levar  gli  occhi  da 
questo  passo  importante,  dobbiamo  richiamare  Tattenzione 
sulle  prime  linee  corsive,  in  cui  Taulore  parlando  il  linguag- 
gio del  suo  tempo,  sembra  ammettere  che  i  corpi  da  cut 
emana  questa  forza  che  costituisce  la  corrente  restino  in 
uno  stalo  invariabile  :  ciò  è  manifestamente  falso.  Nessu- 
na corrente  ha  mal  luogo  senza  una  proporzionata  modifi- 
cazione nelle  sostanze  che  compongono  l'elettromotore,  e 
ciò  si  manifesta  nella  pila  per  una  alterazione  chimica  di 
uno  de  metalli  é  per  novelle  combinazioni  ne' liquidi.  Il 
contatto  di  questi  corpi  può  essere  al  più  la  via  materiale 

(1)  Ci  sorprende  il  vedere  che  in  un  punto  tanto  sostanziale 
il  Grore  ricorra  ancora  alle  forze  trasversali  dimostrate  incapaci  di 
spiegare  i  fenomeni  da  Ampère.  Anzi  i  lavori  di  quest*  ultimo 
neanche  sono  accennati,  come  se  non  avessero  mai  esistito  f  Dissi- 
simulando  difficolta  capitali  è  facile  mettere  sotto  Faspetto  fovors- 
vole  una  teoria.   Correi  dee  forces  pag.  137- 
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con  cui  si  agevola  tale  azione  o  trasporlo,  e  a  dir  molto  può 
forse  esaltarne  la  potenza  in  qualche  caso;  ma  i  fatti  stessi 
elettrodinamici  ci  fanno  vedere  che  una  produzione  conti- 
inua  di  fòrza  viva  non  potendo  venire  dal  nulla,  essa  de- 
ve avere  la  sua  sede  nell'  apparato  che  si  riconosce  come 
generatore  di  questa  forza  stessa,  e/ questa  é  indubitata- 
mente nella  pila  la  modificazione  chimica  delle  sue  parti. 

Ampère  conclude  francamente  dovere  questi  fenomeni 
esser  effetti  del  trasporto  di  un  fluido:  ma  tal  conclusbne 
venne  rivocata  in  dubbio  da  alcuni  che  credettero  i  feno- 
meni di  corrente  esser  dovuti  piuttosto  a  un  moto  vibra- 
torio. La  soluzione  definitiva  del  dubbio  non  può  farsi  senza 
avere  studiato  più  addentro  i  fatti  delio  svolgimento  e  della 
propagazione  della  corrente.  Per  ora  ci  terremo  in  sospeso 
tra  le  due  ipotesi:  ma  la  produzione  de'moti  continui  mal- 
grado le  resistenze  e  gli  attriti,  ci  mostrano  che  la  pila  deve 
considerarsi  come  una  macchina  in  attività  ,  in  cui  in  al- 
cune parli  esiste  una  sorgente  di  forza,  nelle  altre  un  as- 
sorbimento e  una  trasformazione  in  lavoro  :  lavoro  di  ge- 
nere spesso  diverso  da  quello  che  si  vede  nelle  ordinarie  mac 
chine^  ma  non  meno  soggetto  alle  stesse  leggi  teoriche. 

Esaminiamo  dunque  i  fenomeni  che  accompagnano  b 
corrente,  a  fine  di  conoscerne  la  natura. 

§•3. 

Femnneni  ccUarifici  della  corrente:  conclusioni  che  da 
essi  derivano  suUa  natura  della  medesima. 

Che  la  corrente  sia  un  movimento  neirintemo  dei  con- 
duttori, e  non  una  semplice  disposizione  statica  della  ma- 
terica, non  ^i  può  più  negare  dietro  le  scoperte  di  Ampère 
esposte  neirarticolo  precedente.  Il  lavoro  meccanico  inees- 
sante  che  essa  produce,  suppone  una  forza  vìva  continua 
ohe  non  può  essere  originata  che  da  una  materia  in  mo- 


lo  :  quÌBdì  giustamente  questi  fenomeni  si  dissero  ekUra* 
dinamici^  perchè  derivano  da  una  azione  dinamica  da  cui 
è  animalo  il  conduttore.  Ma  oltre  il  lavoro  meccanico  or- 
dinarioi  quale  è  quello  de'condullori,  o  almeno  quello  dei 
liquidi  messi  in  agìtazionci  ha  luogo  sempre  nel  circolo  unV 
zione  lermica  la  quale  talora  spinge  i  corpi  airincandescen- 
za  e  volatilizzazione,  e  spesso  un'azione  chimica  estranea  a 
quella  deireleltromolore,  che  sono  altrettanti  lavori  i  quali 
lutli  esigono  un  movimento. 

Tanto  i  feiìomeni  magnetici  che  i  chimici  mostrano  in 
questo  moto  una  direzione  definita^  e  reversibile  col  girare  del 
conduttore  materiale  medesimo  attuato,  e  perciò  dipendente 
dall'angolo  de' conduttori,  in  un  modo  che  non  è  proprio 
de'moti  vìbralorii.  Questa  reversibilità  (ci  si  permetta  que- 
sto termine)  dislingue  la  corrente  dal  moto  del  calorico, 
onde  essa  può  definirsi  un  modo  di  movimento  con  dire- 
zione definita  e  reversibile^ 

Ma  non  è  facile  definire  in  modo  perentorio  che  spe^' 
eie  di  movimento  essa  sia,  e  se  consista  nel  moto  di  tra- 
slazione di  un  fluido,  come  accennerebbe  il  suo  mome,  o 
se  sia  un  semplice  moto  oscillatorio,  analogo  benché,  non  iden- 
tico, a  quello  del  calorico,  e  se  sia  moto  solo  della  materia 
ponderabile,  o  meramente  della  materia  imponderabile,  o  fi^ 
naimenle  se  consista  in  un  semplice  trasporto  della  materia 
stessa  ponderabile  risoluta  ne' suoi  minimi  dinamici.  Sono 
queste  altrettante  ipotesi  ammesse  in  varii  tempi  e  difese 
da  distinti  autori ,  e  la  loro  accettazione  o  il  loro  rifiuto  deve 
decidersi  unicamente  dai  fatti.  Una  classe  di  questi  assai 
idonea  a  ciò  sembrano  quelli  che  riguardano  il  calorico  svolto 
nel  circuito,  che  ora  passiamo  a  discutere. 

L'esperieuza  ha  dimostralo  che,  prescindendo  da  ac- 
cidentali perturbazioni ,  hanno  luogo  le  seguenti  leggi  pel 
calorico  svolto  nei  fili. 

l.""  La  temperatura  definitiva  in  un  filo  di    uniforme 
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grossezza   e  omogeneo  è  la  stessa  m  tutte  le  sezioni    del 
circuito  a  corrente  stabilita. 

2.^  In  un  filo  di  ineguali  sezioni  la  temperatura  è  in 
ragione  inversa  dal  quadrato  delle  medesime. 

Si"*  Il  calorico  destato  in  un  filo  da  correnti  diverse  è 
in  ragioiae  ^el  (fUadratò  delle  loro  intensità. 

i."*  Malgr^rdo  le  variazioni  di  temperatura  e  di  sezio- 
ne rinteiisità  della  corrente  è  la  stessa  in  ogni  punto  del 
circuito. 

Prima  d'esporre  le  conseguenze  a  cui  conducono  que^ 
ste  leggi,  è  necessario  richiamare  il  significato  della  parola 
inientiid.  Noi   diciamo  che  due  correnti  hanno   la    stessa 
intensità    quando    fannno  deviare  di  un  egual    numero    di 
gradi  (1)  il  medesimo  ago  magnetico  in  uno  stesso  reometro,  e 
ciò  qualunque  sia  1*  origine  della  corrente.  Per  la  quarta 
delle  citate  leggi  un  ago  magnetico,  o  un  conduttore  elet^ 
trodinamico  mobile  messo  nel  circuito  mostra  una  medesima 
intensità  o  quantità  di  azione  in  ogni  sua  sezione ,  anjhe 
quando  sopra  o  sotto  di  esso  trovasi  nel  circuito  un  altro 
tratto  in  cui  si  opera   un  lavoro  meccanico,  elettromagne- 
tico, chimico  0  un  gran  lavoro  termico,  come  p.  e.  la  lu- 
ce elettrica  tra  i  éarboni.  La  bussola  ci  fa  vedere  che  in 
fogni  sezione  è  la  stessa  forza  statica  della  corrente,  il  con- 
duttore elettrodinamico  girevole  mostra  che  si  fa  in  tutte  le 
-sezioni  lo  stesso  lavorone  si  svolge  la  stessa  forza  viva. 

Se  a  un  filo  di  data  sezione  e  lunghezza  si  sostitui- 
scano due  fili  di  eguale  lunghezza  e  di  sezione  pari  alla 
^netà  (onde  non  alterare  le  resistenza  del  circuito),  la  de- 
"Viazione  sarà  la  metà  su  ciascuno  dei  due  fili;  come  in  tal 
^^aso  la  quantità  del  flusso  resta  la  stessa  in  tutto  il  cir- 
^ouito  e  nulla  può  esser  mutato  della  sua  velocità,  ma  solo 
1^  massa  animata  del  movimento  o  la  quantità  è  ridotta  a 


(1)  S'iutendono  gradi  ridotti  a  Valore  proporzionale. 
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metà,  quindi  in  questo  caso  deve  dirsi  che  la  bussola  mi- 
sura la  quantità  dell'elettrico  iu  moto. 

Per  converso  se  un  filo  metallico  si  metta  in  un  calorime- 
tro e  si  impieghi  la  forza  della  corrente  a  scaldare  l'acqua  (1), 
si  trova  che  la  temperatura  è  in  ragione  della  lunghezza 
del  filo  e  del  quadrato  della  deviazione  della  bussola,  come 
vuole  la  seconda  legge.  Ora  la  massa  ponderabile  qui  re- 
stando la  stessa  deve  essere  variata  la  velocità,  e  le  tempe- 
rature essendo  misurate  dalle  forze  vive  che  acquistano  le 
molecole,  le  quali  sono  come  i  quadrati  delle  velocità,  ne  se- 
gue che  la  bussola  misura  un  elemento  dinamico  proporzionale 
alle  velocità  della  corrente  (2).  E  come  sopra  la  bussola  ci  da- 
va la  misura  della  massa,  cosi  in  generale  la  bussola  misure- 
rà il  prodotto  della  massa  per  la  velocità  deirelettrico,  os- 
sia la  quantità  di  elettrico  che  passa  in  un 'determinato  tem- 
po. Talché  essa  è  analoga  agli  strumenti  usati  dagli  idraulici 
a  misurare  le  correnti,  che  sono  fondati  sopra  una  certa 
inclinazione  presa  da  essi  rapporto  alla  gravità,  come  sono 
la  ventola  di  Ximenes  o  V  asta  ritrometrica. 

La  2.''  legge  relativa  alle  diverse  sezioni  ci  mostra  , 
che  il  moto  che  costituisce  la  corrente  non  è  la  semplice 
vibrazione  termica  della  materia  ponderabile  che  forma  il 
conduttore.  Infatti  stante  l'identica  intensità  della  forza  vi- 
va di  questa  in  ogni  sezione,  si  avrebbe 

2  2  •  2  2 

m  V  =  m^  v'  'y  donde  m  :  m^  =  v^  :  v 
e  nelle  sezioni  diverse  essendo  la  massa  scossa  proporzio- 
nale alle  sezioni  medesime  si  avrà. 

2        2 

«  :  w'  =  v'  :  V 

(1)  A  ciò  può  servire  anche  semplicemente  un  filo  di  platino 
immerso  ir  un  vaso  d'acqua,  tenendo  conto  delle  perdite. 

(2)  Infatti  dette  t  e  t^  \e  temperature,  D  e  D^  \e  deviazio- 
ni, si  ha  t\V  zz.  D^  :  D'^  ;  ma  stante  la  costanza  della  massa  pe- 
sante scaldata  nei  due  casi  che  rimane  la  stessa,  si  ha  t\  i!  zz. 
r2  :  t;'2  dunque  D\  D'  =  »  :  v' 
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e  le  temperature  essendo  come  il  quadrato  delle  velocità, 
si  avrà 

cioè  le  temperature  in  ragione  inversa  semplice  delle  sezio- 
ni. Ma  l'esperienza  dice  che  invece  sono  in  ragione  inver^ 
se  de'quadrati,  cioè 

3  2 

quindi  la  detta  ipotesi  non  può  ammettersi. 

Per  lo  contrario  sostituendo  nella  formola  sperimenta- 
le alle  temperature  le  forze  vive  corrispondenti,  la  prece* 
dente  ci  dà 

.2  S  2        2 

oa  :  «^  =  t;'  :  v, 
donde 

vale  a  dire  che  le  velocità  da  cui  sono  animate  le  mole- 
cole sono  in  ragione  inversa  delle  sezioni.  Questa  è  la  regola 
de'  fluidi    trovata  da  Leonardo  da  Vinci ,  e  comunemente 
conosciuta  come  legge  del  Castelli  (1).  È  vero  che  le  velocità 
che    qui  entrano  nella  formola  sono  le  velocità   termiche, 
cioè  quelle  del  conduttore  che  sole  sono  determinabili,  ma 
siccome  per  l'esclusione  fatta  precedentemente  abbiamo  ve- 
lluto  che  il  moto  termico  delle  molecole  ponderabili  non 
poò  da  sé  solo  costituire   la   corrente,  quindi  1'  unica  via 
da  intendere  questa  legge  è  di  ammettere  nell'interno  del 
£lo  un  flusso  che  imprima  alle  dette  molecole  delle   velo- 
cità  proporzionali  alla  propcja.  E  cosi  si  riconferma    che 
]'  indicazione  della  bussola  è  la  misura  della  quantità  di  que^ 
•mio  flusso  che  passa  in  un  determinato  tempo. 

Si  deve  a  Pliiker  un  bell'esperimento  che  rende  visi- 
\n\e  ad  occhio  l'intensità  maggiore  della  vibrazione  col  re- 
stringersi della  sezione.  Un  tubo  di  Geissler  che  contiene 

(1)  V.  Lombardini.  DeU  origine  ecc.  Atti   deli'  iit.  Lomb. 
voi.  Vili. 
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un  gas  estremamente  rarefatto  è  composto  di  sezioni  ine- 
guali, una  grande  e  l'altra  capillare.  Se  si  fa  passare  la 
corrente  d'induzione  per  questo  tubo,  la  parte  capillare  di- 
viene vivacemente  luminosa,  mentre  la  larga  ha  appena  una 
debole  luce  fosforescente:  il  suo  colore  varia  colle  sostanze 
contenute  nei  tubi,  e  il  De  la  Rive  ha  dimostrato  che  nell'in- 
terno di  questi  si  verificano  le  altre  leggi  termiche  della  pro- 
pagazione della  corrente,  onde  i  fenomeni  sono  dovuti  allo 
stesso  principio  come  nei  fili  metallici. 

Da  questi  fatti  siamo  condotti  a  concepire  la  corrente 
elettrica  come  un  vero  flusso  di  materia,  che  passa  pel  con- 
duttore, la  cui  velocità  cresce  al  restringersi  delia  sezione; 
ma  da  ciò  solo  non  può  decidersi  se  sia  essa  flusso  di  ma- 
teria imponderabile^  o  della  ponderabile. 

Quelli  che  concepiscono  la  corrente  come  dovuta  al- 
l'imponderabile, spiegano  la  luce  e  il  calore  mediante  l'at- 
trito e  lo  scotimento  che  produce  la  corrente  eterea  nella 
materia  ponderabile.  Gli  altri  ammettono  che  sia  un  tras- 
porto di  materia  o  dei  reoferi  stessi,  o  almeno  di  quella  del 
conduttore  che  vibrando  produce  luce.  Siccome  nei  tubi  a 
gas  rarefatti  il  colore  della  luce  varia  colla  sostanza  in  es- 
si racchiusa,  perciò  è  chiaro  che  non  solo  i  reofori  vi  han- 
no azione ,  ma  anche  la  materia  stessa  che  li  riempie. 
Quindi  volendo  che  tutto  sia  efletto  di  materia  ponderabile 
è  necessario  ammettere  che  la  luce  sia  dovuta  a  una  at- 
tenuazione de'reofori  e  del  mezzo  stesso*  Un'azione  di  que- 
sta specie,  esiste  certamente,  perchè  i  tubi  si  coprono  di 
veli  più  0  men  foschi,  e  le  sostanze  si  alterano  assai  entro 
di  essi  j  ma  con  ciò  non  si  esclude  necessariamente  1'  in- 
tervento della  materia  imponderabile* 

Ad  ogni  modo  però  le  suddette  leggi  sono  inconcilia- 
bili con  una  teoria  qualsiasi  di  un  mero  moto  vibratorio 
analogo  a  quello  che  costituisce  nella  sola  materia  pon- 
derabile il  calorico,  o  all'altro  che  potrebbe  immaginarsi  si- 
mile al  propagarsi  di  un  moto  luminoso  in  un  mezzo  dia- 
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faao  assorbente.  La  sola  cosa  che  può  ammettersi  è  che  il 
moto  si  faccia  bensì  talora  a  ondate,  ma  sempre  con  vero 
trasporto. 

Siccome  queste  teorie  vibratorie  hanno  avuto  illustri 
fautori,  non  sarà  fuor  di  luogo  mostrare  la  loro  insufficienza. 
In  fatti  in  tale  teoria  non  può  spiegarsi  come  il  moto  si  rin- 
forzi al  restringersi  della  sezione,  il  che  è  contrario  a  quanto 
vediamo  in  tutti  i  moti  vibratorii  a  noi  conosciuti,  siano 
essi  longitudinali  come  nel  suono,  o  trasversali  come  nél^ 
r  acqua  e  nella  luce.  Questi  moti  incontrando  un  ostacolo 
che  restringa  la  sezione  del  mezzo,  si  riflettono  dentro  la  massa 
stessa,  ma  non  si  compenetrano  mai  nel  pertugio  aperto; 
ciò  è  proprio  solo  de*flussi  che  accelerano  la  velocità  tanto 
più,  quanto  si  restringe  la  sezione  degli  alvei  o  canali.  Un 
aumento  di  intensità  di  moto  può  aver  luogo  nelle  0|ide 
longitudinali ,  come  nelle  onde  del  mare ,  quando  rotte  a 
mezzo  esercitano  una  pressione  maggiore  da  una  parte  della 
sezione  che  dalPaltra,  ma  questo  è  un  caso  che  spetta  più 
ai  moti  traslatorii  che  ai  vibratorii,  e  vedremo  che  non  va 
escluso  dai  moti  dell'elettrico.  Anche  nelle  sbarre  esposte 
a  una  sorgente  calorifica  vediamo  che  il  moto  al  restrin-* 
l^rsi  di  una  sezione  non  si  rinforza,  né  acquistano  mai 
ivi  temperatura  superiore  a  quella  del  tronco  superiore  più 
ampio,  mentre  nell'elettrico  succede  il  contrario,  poiché  ve^ 
diamo  i  fili  per  piccola  differenza  di  sezione  scaldarsi  fino 
a  fondersi. 

È  vero  che  studiando  le  leggi  della  propagazione  del^ 
l'elettrico  nei  conduttori  lunghissimi  si  è  giunto  a  formole 
simili  a  quelle  della  propagazione  calorifica;  ma  l.""  tali 
formole  e  tali  risultati  non  sono  simili  che  in  alcuni  punti: 
2."*  riguardano  solo  ciò  che  si  riferisce  alla  tensione ,  del 
che  parleremo  a  suo  luogo,  e  può  dirsi  che  quelle  formole 
partendo  tanto  nel  caso  dell'  elettrico  che  del  calore  dal 
principio  comune,  che  la  comunicazione  della  forza  da  elc:^ 
mento  a  elemento  si  faccia  in  proporzione  delP  eccesso  di 
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carica  che  ha  uno  sopra  l'altro,  i  risaltati  devono  esser  gli 
stessi ,  ma  ciò  non  basta  a  stabilire  la  natura  della  forza 
stessa,  né  a  provare  che  sia  mera  vibrazione. 

L'idea  poi  che  il  calorico  sia  eccitato  nel  conduttore 
dall'azione  vibratoria  al  modo  stesso  con  cui  si  scalda  dalla 
luce  nel  suo  passaggio  un  corpo  diafano,  è  semplicemente 
confutata  dalla  ragione  precedente ,  che  non  si  rinforze- 
rebbe mai  tal  moto  nelle  sezioni  più  strette.  Inoltre  che 
in  tal  caso  1'  assorbimento  dovendo  essere  in  proporzio- 
ne geometrica  quando  cresce  il  tragitto  in  progressione 
aritmetica ,  la  temperatura  dovrebbe  essere  decrescen- 
te nel  filo  colla  distanza  dalla  sorgente,  il  che  non  si  ve- 
rifica in  generale.  E  se  pure  in  qualche  caso  nei  primi  mo- 
menti della  chiusura  del  circuito  la  temperatura  è  diversa 
nelle  varie  sezioni,  a  circuito  stabilito  ciò  non  accade,  ed 
è  ben  facile  anche  in  tal  caso  dare  la  spiegazione  del  fatto 
nell'ipotesi  della  traslazione  reale  della  materia. 

Ci  pare  quindi  abbastanza  giustificata  l'idea  commu- 
ne  della  corrente ,  che  essa  cioè  consista  in  un  vero  flus- 
so di  materia  nel  filo  conduttore. 

Ciò  si  conferma  dal  complesso  de'fatti  che  accompa- 
gnano la  propagazione  delle  correnti,  in  cui  si  verificano  le 
condizioni  stesse  che  accompagnano  il  corso  dei  fluidi  oe'ca- 
nali.  L'esperienza  ha  comprovato  che  l'intensità  /  delle  cor- 
renti è  sempre  in  ragione  diretta  della  forza  elettromotri- 
ce, ossia  della  tensione  elettroscopica  E,  e  in  ragione  inver- 
sa dalle  resistènze,  tanto  interne  alla  pila  R  che  esterne  del 
circuito  r,  talché  si  ha, 


La  resistenza  esterna  cresce  in  ragione  diretta  della  lunghezza 
del  filo  e  inversa  della  sua  sezione,  e  si  diportano  queslL 
elementi  al  modo  stesso  che  le  resistenze  ordinarie  de'tubi^ 
salvo  che  qui  la  resistenza  é  proporzionale  non  al  solo  perirne — 
tro  della  superficie,  come  ne'liquidi,  ma  a  tutta  la  sezione,  pe^^ 
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la  ragione  che  il  torrente  elettrico  investendo  tutta  la  massa 
da  tutte  le  molecole  soffre  resistenza.  La  resistenza  però 
non  è  specificamente  la  stessa  per  tutte  le  sostanze,  e  una 
differenza  di  sezione  in  una  è  equivalente  alla  facoltà  con- 
duttrice maggiore  che  ha  un'  altra.  Cosi  p.  e.  un  filo  di 
platino  resiste  11  volte ,  e  il  ferro  7  volte  più  del  ra- 
me. Questa  maggior  resistenza  tiene  le  veci  di  una  sezio- 
ne minore,  e  soddisfa  a  tutte  le  condizioni  di  quella.  Cosi 
una  corrente  capace  di  arroventare  un  finissimo  filo  di  ra- 
me, ne  arroventerà  uno  molto  più  grosso  di  platino:  e  tal 
corrente  passerà  con  bcÌEildar  pochissimo  un  filo  di  rame 
0  di  argento,  mentre  ne  fonderà  uno  di  platino. 

Il  calorico  pertan  o  sarebbe  generato  nei  conduttori 
dalla  corrente  per  V  attrito  ed  agitazione  che  vi  produce 
il  flusso  che  invade  le  molecole,  essendo  indifferente  per  ciò 
che  il  flusso  sia  di  materia  ponderabile  attenuata  o  di  etere.  La 
piccolezza  somma  delle  oscillazioni  che  queste  concepiscono  fa 
che  si  possa  considerare  la  velocità  communicata  come  pro- 
porzionale alla  semplice  velocità  virtuale  della  corrente,  on- 
de è  che  la  temperatura,  che  è  il  lavoro  eseguito,  diviene 
proporzionale  al  quadrato  di  questa  stessa  velocità.  Gli  stu- 
di di  M.  Marie  Davy  hanno  comprovato  direttamente  tal 
conclusione  (1). 

Gioverà  molto  a  conoscere  la  natura  del  flusso  lo  stu- 
diare i  fenomeni  luminosi  che  si  presentano  nella  interru- 
zione dell*  arco  scaricatore.  Questi  fenomeni  sono  variati 
^irinfinito,  noi  cercheremo  di  ridurH  ad  alcune  classi  fon- 
damentali. ^ 

1.**  Quando  si  fa  una  larga  interruzione  nell'arco  che 
«ongiuuge  i  cuscinetti  della  macchina  al  conduttore^  si  ha 
Jla  ben  nota  forma  di  scarica  luminosa  a  pennacchio  all'estre- 
:^rnità  positiva,  e  in  forma  di  stelletta  alla  negativa.  Queste  luci 


(l)  V.  M.  D.  Recherches  thèorìgues  ec.  ParU  1862,  e  Thom- 
phihs.   Trans,  an    1856  pag.  650  nota. 
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guardate  per  riflessione  in  uno  specchio  rotante  non  seno 
continue,  ma  composte  di  minute  scintille.  In  un  mezzo  ra- 
refatto sommamente,  qual  è  nel  recipiente  della  macchina 
pneumatica,  e  nei  tubi  di  Geissier,  si  ha  una  scarica  stra- 
tificata, e  lo  stesso  si  trova  tanto  usando  la  pila,  quanto 
usando  la  corrente  di  induzione,  di  cui  diremo  a  suo  luo- 
go. Cosi  pure  colla  boccia  di  Leida  si  trova  che  la  scarica 
non  è  mai  semplice,  ma  composta  di  parecchie  diverse  e 
quasi  dirette  una  contro  Taltra,  come  se  vi  fosse  un  mo- 
to discontinuo  e  di  ondulazione 

L*  incandescenza  delle  molècole  in  questi  fenomeni  è 
mera  conseguenza  della  somma  agitazione  da  cui  è  animata  la 
materia,  la  quale  però,  come  vediamo  in  tutte  le  emissioni 
violenti,  si  fa  sempre  a  ondate,  come  p.  es.  il  fumo  quando 
esce  da  un  camino.  Qui  pure  si  ha  una  corrente  che  suc- 
oede  alla  tensione ,    come  il  flusso  di  un  liquido  alla  sua 
pressione.  Siccome  le  sperienze  mostrano  un'apparenza  come 
se  in  tal  atto  vi  fòsse  una  esplosione  da  ambedue  le  estre- 
mità deVonduttori,  ciò  ha  dato  luogo  a  supporre  che  sia- 
no due  i  fluidi  in  moto,  uno  positivo,  Taltro  negativo.  Ma 
tale   conseguenza  non  è  rigorosa  ,    perchè  in  fondo  questi 
fatti  nuiraltro  provano  tranne  che  la  condensazione  e  lo  scoti- 
mento   della  materia    ponderabile  è  più  forte  ed  enei^ico 
nella  prossimità  delle  due  superficie  estreme  tra  cui  si  sca- 
rica la   corrente.  Le  figure  date  dal  Feddersen  fanno  ve- 
dere che  al  principio  e  al  fine  la  scintilla  è  piir  compat- 
ta, e  che  nel  suo  mezzo  la   materia  è  pia  espansa  e  dìf- 
fusa,  e  per  ciò  meno  luminosa.  Talché  per  spiegare  la  hice 
ài  capo  negativo  non  è  necessario  supporre  che  ne  esca  uik. 
fluido  speciale,  potendo  a  quel  capo  destarsi  luce  e  caló- 
re per  la  semplice  percussione  e  agitazione  che  vi  prodo — - 
ce  l'unica  corrente  positiva  nell'atto  del  suo  ingresso.  S» 
sono  arrecati  come  favorevoli  al  fluido  negativo  i  fatti  ch^ 

(l)  Gassìot.  ProcedingsR.  Soc.  London  v.  XIL  p.  338.  Fed^ 
dersen  Ann.  Chim.  et  Phys    Octob.  1863. 
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si  osserTano  quando  una  scarica  passa  per  più  fogli  di  car- 
ta, in  cui  gli  orli  si  vedono  rovesciati,  tanto  verso  il  lato 
positivo  quanto  verso  il  negativo.  Ma  essendo  questi  meri 
fenomeni  dipendenti  dall'espansione  dell'aria  o  della  mate- 
ria volatilizzata  che  si  dilata  in  tutti  i  sensi,  non  conclu- 
dono nulla  pel  fluido  negativo.  Abbiamo  spesso  in  mecca- 
nica casi  simili,  in  cui  V  orlo  di  una  piastra  spezzata  per 
pressione  si  Rovescia  in  verso  opposto  alla  corrente.  Ho  ve- 
duto le  vesciche  che  si  fanno  scoppiare  colla  macchina  pneu- 
matica, e  dei  tubi  di  rame  in  una  macchina  idraulica  spez- 
zati per  aspirazione  avere  gli  orli  rivoltati  in  verso  oppo- 
sto al  corso  che  avea  preso  l'aria  entrando  per  pressione 
atmosferica.  Quindi  svanisce  la  necessità  del  fluido  negati- 
vo, almeno  per  {spiegare  questi  fenomeni. 

2.""  Le  correnti  voltiane  presentano  gli  stessi  fenome- 
ni con  semplici  differenze  nel  grado  di  intensità  e  conti- 
nuità. Quando  in  un  punto  del  circuito  ha  luogo  una  so^ 
lozione  di  continuità,  i  due  estremi  mostrano  una  tensio- 
ne elettroscopica,  ma  senza  elevazione  di  temperatura.  Tale 
tensione  è  generalmente  tanto  debole  che  non  può  supera- 
re la  resistenza  dello  strato  d'aria  frapposto:  però  nelle  pile 
di  6000  0  3000  coppie  come  quelle  di  Gassiot,  la  scintilla 
scocca  da  per  sé  a  distanza  sensibile.  Nelle  altre  in  molti  mo- 
di può  supplirsi  a  questa  tensione  iniziale,  anche  senza  met- 
tere a  contatto  gli  elettrodi  o  reofori,  cioè  colla  scarica  di 
un  coibente  armato ,  o  con  1'  aria  calda  di  una  fiamma. 
Ka  cominciato  che  sia  il  flusso,  continua  da  sé,  perchè  IV 
levazione  di  temperatura  che  esso  produce  rende  il  mezzo 
abbastanza  dilatato  e  conduttore,  essendo  legge  che  i  ihez- 
11  più  dilatati  permettono  la  scarica  con  maggior  facilità, 
e  a  maggior  distanza.  Infatti  prova  l'esperienza  che  la 
resistenza  del  nastro  de'  carboni  è  tale  che  esso  egua- 
glia la  metà  circa  della  resistenza  dell'intero  circuito,  la 
qoale  è  di  certo  infinitamente  inferiore  a  quella  dell'aria 
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semplice  prima  della  formazione  del  nastro  lucido.  Inoltre 
il  nastro  si  dispone  da  sé  al  variare  della  corrente  a  mo- 
do di  un  reostiUo  variabile,  che  si  adatta  alla  forza  della 
pila,  talché  sempre  la  slessa  quantità  d'elettrico  passa  per 
il  sistema  de'carboni  dando  solo  luce  minore  e  nastro  più 
corto  quando  la  pila  è  più  debole  (1). 

S.""  Nella  scarica  oscura  e  tacita  della  pila  attraver- 
so liquidi  separati  da  diaframmi  porosi  si  ha  trasporto  dei 
liquidi  dal  polo  positivo  al  negativo,  e  similmente  nella  sca- 
rica luminosa  si  ha  sempre  trasporto  di  materia  che  va 
per  lo  più  dal  polo  positivo  al  negativo.  La  natura  degli 
spettri  della  scintilla  che  usando  la  pila  semplice  non  muta 
col  variare  del  metallo  che  serve  da  polo  negativo ,  ma 
bensì  col  positivo,  prova  che  il  trasporto  e  la  volatilizza- 
zione hanno  principalmente  luogo  al  polo  positivo.  A  questo 
polo  la  luce  non  solo  è  più  forte,  ma  si  trova  avere  una 
maggiore  intensità  nella  direzione  della  corrente ,  appunto 
come  il  suono  si  propaga  con  maggiore  intensità  nella  direzione 
deiresplosione.  Talora  può  darsi  trasporto  nel  senso  negativo 
e  ciò  pel  caso  o  di  decomposizioni  chimiche  o  per  la  ra- 
gione che  i  corpi  escono  dalla  stessa  volatilizzazione  elettriz- 
zati in  senso  opposto.  Non  è  da  disprezzare  come  argomento 
favorevole  alla  natura  del  flusso  il  fatto,  che  nel  trasporto  del- 
le sostanze  si  conservano  le  forme  de*condultori  da  cui  escono 
stampandone  i  contorni  sui  corpi  che  incontrano,  appunto 
come  fa  una  vena  fluida  cacciata  con  grande  celerità.  So- 
no famose  in  ciò  le  impronte  fatte  dal  fulmine.  Questi  fatti 
furono  studiati  dal  Fusinieri,  che  riusci  a  dimostrare  i  tra- 
sporti della  materia  ponderabile  a  distanza  notabile  e  per 
linea  obliqua  anche  a  traverso  i  metalli,  donde  si  concluse 
che  la  scintilla  non  è  mero  etere  vibrante,  ma  vera  igni- 
zione della  materia  ponderabile. 

(1)  Vedasi  nel  Nuovo  cimento  Voi.  IV,  la  mia  memoria  ndto 
luce  elettrica  pag.  49. 
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4.''  La  scarica  della  pila  non  ha  mai  una  rigorosa  eoa- 
tinuità.  La  luce  eccitata  nei  mezzi  rarefatti  fa  vedere  delle 
statificazioni  discontinue.  Gassiot  operando  con  una  pila  ad 
acqua  di  3000  coppie,  otteneva  una  luce  sensibilmente  con- 
tinua quando  non  vi  erano  resistenze  interposte  nel  circui- 
to, ma  se  s' interponeva  uno  strato  d' acqua  subito  appa- 
rivano le  stratificazioni.  Anche  quando  pare  continua  può 
non  esser  rigorosamente  tale,  e  l'uso  di  specchi  giranti  ha 
in  molti  casi  rivelata  la  discontinuità  che  sfugge  all'occhio. 
Può  dirsi  della  pila  ciò  che  Feddersen  trovò  per  le  batte- 
rie, cioè  che  col  diminuire  la  resistenza  la  scarica  diviene 
apparentemente  continua ,  ma  allora  pure  si  vede  che  sì 
moltiplicano  le  linee  di  scarica,  onde  è  evidente  che  la  di- 
scontinuità su  di  una  linea  supplendo  all'altra  il  complesso 
apparisce  continuo.  Vide  egli  che  al  principio  si  ha  una 
scintilla  finissima  che  stabilisce  la  continuità  del  circuito, 
dopo  seguono  le  oscillazioni  nella  scintilla  e  nella  scarica. 
Questi  fenomeni  sono  molto  influenzati  dall'induzione  di  cui 
parleremo  più  tardi. 

Questo  fa  vedere  che  la  corrente  procede  per  ondulazio- 
ni, analoghe  a  quelli  di  tutte  le  emissioni  violente,  e  che  in- 
contrando ostacoli  ha  bisogno  di  certo  tempo  per  accumula- 
re forza  e  vincere  le  resistenze.  Con  ciò  si  spiegano  i  suo- 
ni che  accompagnano  le  scariche  :  cosi  per  es.  il  nastro 
tra  carboni  al  crescere  della  loro  distanza  dà  fischio  più 
acuto ,  ma  insieme  ancora  luce  più  ricca  di  onde  corte  e 
fluorescenti,  il  che  prova,  che  la  discontinuità  esiste  non 
solo  nell'aria  ove  si  genera  il  suono,  ma  anche  nelle  pul- 
sazioni da  cui  ha  origine  la  luce. 

Nei  mezzi  rarefatti  usando  le  macchine  d'induzione  il 
polo  negativo  si  scalda  più  del  positivo  (1)  bedchè  resti  oscu- 
ro :  questo  scaldarsi  di  più  è  probabilmente  la  causa  del 
restare  oscuro,  perchè  con.  ciò  è  più  conduttore,  può  an- 

(1)  V.  De  La  Rive  Mcmdes  1863.  pag.  27ó. 
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che  dirsi  che  le  molecole  si  scaldano  più,  perchè  sono  in 
minor  numero  al  polo  negativo,  deponendosene  una  parte 
sulle  pareti  del  tubo  durante  il  tragitto.  In  tutte  queste  luci 
che  in  fondo  non  sono  diverse  da  quelle  che  si  hanno  neiraria, 
salvo  per  la  maggior  facilità  di  trasmissione,  le  forme  sono 
moltiplicate  airinfinito.  Ma  talora  le  apparenze  diverse  che 
si  hanno  ai  due  poli  non  possono  nulla  concludere  di  po- 
sitivo sulla  questione  della  corrente,  essendo  esse  dipendenti 
da  una  infinità  di  circostanze,  la  cui  influenza  è  spesso  in- 
determinabile, ed  è  mescolata  1*  incandescenza  permanente 
delle  materie  staccate  con  quella  del  mezzo  circostante  in 
cui  aci^ade  la  scarica,  e  inoltre  vi  è  la  reazione  dell'indu- 
zione, e  la  persistenza  delle  imagini  nell' occhio. 

La  conclusione  generale  è  che  il  polo  positivo  è  quel- 
lo da  cui  partono  i  trasporti  e  dove  si  ha  sempre  la  mag- 
gior energia  luminosa  e  la  maggior  lunghezza  del  getto,  e 
che  sul  negativo  si  ha  sempre  estensione  di  luce  ed  inten- 
sità mmore,  quando  trattasi  di  corrente  semplice  non  com- 
plicata dalle  reazioni  dell'  induzione ,  talché  la  direzione 
reale  del  fltisso  deve  considerarsi  andare  dal  polo  positivo 
al  negativo. 

Merita  speciale  attenzione  il  fatto  già  accennato  §  1, 
stabilito  dalle  sperienze  di  Gassiot ,  secondo  le  quali  nel 
vacuo  assoluto  finora  la  scarica  elettrica  non  si  è  potuta 
far  passare.  Ma  per  fare  un  vacuo  capace  di  tale  resi- 
stenza è  mestieri  usare  molte  cautele,  e  singolarmente 
escludere  non  solo  i  gas,  ma  anche  i  mastici  comuni,  ed  em- 
pire più  volte  e  votare  successivamente  i  recipienti  con 
acido  carbonico,  e  dopo  averli  esauriti  colla  macchina  pneu- 
matica assorbirne  il  resto  colla  potassa.  Un  deliole  ri- 
scaldamento di  questa  basta  a  lasciar  trasmetter  la  luce 
e  la  corrente,  perchè  si  volatilizza  un  poco  di  materia  per 
l'azione  calorifica.  Questo  fatto  è  assai  importante» perchè 
mostra  le  necessità  della  presenza  della  materia  ponderabile 
per   dar  passaggio  alla  corrente.  Ma  il  concludere  da  ciò 
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solo  che  non  ▼*  entra  per  nulla  V  elemento  imponderabile, 
nel  senso  da   noi   più  volte   spiegato ,   è  andare  al  dì  la 
de*fatti,  perchè  essi  non  dimostrano  punto  Timpossibilità  di 
tale  intervento.  La  facoltà  isolaute  del  vacuo,  per  quanto  è 
conosciuta  finora,  non  è  d'ordine  diverso  da  quella  che  ha 
luogo  nei  corpi  diarani ,  e  perchè  un  mezzo  debha  essere 
isolante  basta  che  la  corrente  sia  un  moto  longitudinale  , 
onde  essa  non  potrà  mai  passare  per  que*  mezzi  che  sono 
soltanto  capaci  di  vibrazioni  trasversali,  come  i  corpi  dia- 
fani,  secondo  che  insegnano  i  fenomeni  della  luce  e  come  sap- 
piamo   accadere    nelF  etere  libero  eminentemente.  AH'  in- 
contro neir  intemo  de*  corpi   ponderabili ,   e  specialmente 
de*metalli,  l'etere  dove  più,  dove  meno,  deve  essere  suscetti- 
bile di  moti  longitudinali  e  quindi  la  presenza  della  materia 
ponderabile  diviene  un  requisito  alla  propagazione  della  cor- 
rente, senza  escludere  a  vero  rigore  che  in  essa  possa  aver 
parte  Tetere.  Almeno  sempre  può  domandarsi  qual'è  la  for- 
za che  caccia  con  tanto  impeto  questa  materia  a  cui  nulla 
può  resistere  ?   Se   la  corrente  è  mera  materia  commune 
come  concepisce  essa  questa  velocità?  La  forza  ripulsiva  da 
cui  proviene  deve  esser  ben  più  energica  di  quella  che  produce 
l'evaporazione  e  la  sublimazione  de'solidi,  giacché  questi  fe- 
nomeni sono  dagli  elettrici  ben  diversi.  Il  Fusinieri  stesso 
ammise  questa  differenza  chiamando  tal  forza  «  calorico  nalt- 
TO  (1).  »  Studiando  l'origine  della  corrente  verremo  in  chiaro 
della    parte   che    aver  può  nei  fenomeni  l' una   o   1'  altra 
materia. 


(1)  V.  FusiDieri  Ann.  delle  se.  del  R.  Lomb.   Ven.     Tom^ 
lllpag.  38  ec.  Questo  fisico  ebbe  fra  i  primi  il  coraggio  di  parlare 
dto  contro  la  turba  degli  impouderabili  e  delle  forze  astratte  e  pre- 
torse 8U  ciò  i  lavori  de'moderDÌ  di  molti  anni.  Il  suo  linguaggio  talora 
roppo  duro,  gli  suscitò  avversarli,  ma  in  esso  mostra  una  convin- 
ioDe  profonda  di  opinioni  che  in  molti  punti  le  scoperte  posteriori 
inno  giustificato.  Se  a  suoi  tempi  fosse  stata  meglio  conoaciuta 
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Dalle  cose  esposte  finora  si  conclude  che  la  corrente 
è  certamente  un  flusso  di  materia  con  direzione  dal  polo 
positivo  al  negativo,  se  però  sia  di  sola  materia  ponderabi* 
le  0  di  etere  misto  all' imponderabile ,  la  questione  è  fin 
qui  indecisa,  ed  è  mestieri  risolverla  con  altri  argomenti. 

§.4. 

Dell'origine  della  corrente  nella  pUa 

I  fatti  esposti  finora  ci  conducono  a  considerare  la  pi- 
la a  circuito  chiuso  come  una  macchina  in  attività ,  nella 
quale  ,  come  in  tutte  le  macchine  in  moto  a  regime  co- 
stante, esiste  un  equilibrio  tra  il  lavoro  attivo  o  la  forza  ge- 
nerata in  un  organo,  e  il  passivo  o  la  resistenza  vinta  in 
un  altro.  Il  primo  lavoro  si  trova  nell'elettromotore  mede- 
simo, il  secondo  nel  conduttore.  L'alterazione  chimica  dei 
corpi  che  formano  V  elettromotore  è  la  vera  sorgente  del 
lavoro  attivo:  il  contatto  a  cui  altra  volta  si  è  attribuito» 
può  essere  una  condizione  che  agevoli  o  permetta  la  cir- 
colazione della  materia,  ma,  non  può  esser  la  sorgente  di 
una  forza  viva,  che  così  nascerebbe  dal  nulla.  Il  lavoro  della 
corrente,  tanto  attivo  che  passivo,  può  esser  termico  o  mec- 
canico 0  chimico,  ora  parliamo  dell'  ultimo. 

Non  vi  è  corpo  composto  in  natura  che  in  opportune 
condizioni  non  ceda  alla  forza  della  corrente  e  non  si  scom- 
ponga, e  a  questa  potenza  deve  la  chimica  gran  parte  della 
sua  rigenerazione.  Per  lo  più  i  corpi  da  decomporsi  sono 
liquidi  0  almeno  sciolti  in  un  liquido  non  isolante  che  ordina- 
riamente è  l'acqua.  L'azione  chimica  deve  considerarsi  per- 
tanto sotto  un  doppio  rispetto,  cioè  1.°  nel  circuito  esterno. 


la  natura  della  luce,  probabilmente  non  avrebbe  spinto  le  conae- 
goente  al  punto  che  fece.  Ma  ciò  non  toglie  che  non  debba  ve- 
ramente annoverarsi  fra  i  fondatori  delle  moderne  dottrine. 


/ 


255 

2."^  neir  interno  della  pila  stessa.  In  quanto  ali'  azione 
esterna  la  misura  dell'  azione  chiniica  di  una  corrente  si 
desume  dalla  quantità  degli  elementi  di  un  composto  che  sono 
separati,  come  p.  e.  l' ossigene  e  l'idrogeno  dell'  acqua  coi 
loix)  relativi  volumi,  o  se  non  sono  corpi  gassosi,  da  uno  solo  di 
essi,  come  è  il  metallo  ridotto  dalla  corrente,  p.  e.  il  peso 
del  rame  avuto  dal  solfato  ecc.;  nell'usare  le  quali  misu- 
re però  si  esigono  varie  cautele  di  cui  trattano  i  pratici. 
La  prima  legge  che  si  rileva  dai  fatti  è  che  V azione  chi- 
mica è  proporzionale  all'intensità  magnetica  della  corrente 
misurata  colla  bussola^  e  in  qualunque  punto  del  circuito  essa  è 
la  medesima.  Questa  legge  riunisce  insieme  le  due  azioni 
in  modo  che  una  può  sostituirsi  all'altra:  e  come  divi- 
dendo la  corrente  tra  due  reometri  si  ha  in  ciascuno  una 
deviazione  tale  che  la  somma  delle  due  equivale  alla  cor- 
rente totale ,  cosi  dividendo  la  corrente  fra  due  misure' 
di  decomposizione  si  avrà  nei  due  simultanei  una  somma  di 
prodotti  d'analisi  eguale  a  quella  che  si  troverebbe  in  uno 
solo  intercalato. 

Nella  misura  dell'azione  chimica  però  entra  necessa- 
riamente il  tempo,  e  sono  correnti  eguali  quelle  che  in  pa- 
ri tempo  producono  quantità  di  materie  scomposte  eguali» 
e  sarà  doppia  quella  che  ne  produce  quantità  doppia  ecc. 
Xa  resistenza  o  conducibilità  del  mezzo  in  cui  succe- 
de l'analisi  non  influisce,  se  non  in  quanto  aumenta  o  di- 
minuisce il  flusso  generale  dell'elettricità,  come  lo  mostra 
la  deviazione  magnetica.  La  legge  che  l'azione  è  la  medesima 
in  un  punto  qualunque  del  circuito  ha  pure  luogo  dentro  la  pi- 
la stessa  come  parte  del  circuito,  e  qualunque  sieno  i  la- 
>'ori  che  si  fanno  nelle  altre  sezioni:  il  tutto  appunto  co- 
me si  vide  aver  luogo  né  fenomeni  elettrodinamici.  Consi- 
deriamo dapprima  1'  azione  chimica  nell'interno  della  pila, 
^  poi  in  rapporto  coli'  esterno. 

Le  combinazioni  voltiane  si  possono  fare  in  modi  in- 
finiti, variando  liquidi  e  metalli,  ma  non  tutte  sono  egual- 
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mente  proprie  a  chiarire  la  teoria.  Nella  maggior  parte 
delle  combinazioni  hanno  luogo  delle  azioni  chimiche  par- 
ziali neir  interno  della  pila  che  complicano  la  regolarità 
delfazione.  Escluse  che  sieno  queste,  colla  scelta  di  oppor-- 
tuni  materiali,  si  verìfica  che  tanto  nelV  interno  della  pila 
in  ciascuna  cellula^  quanto  tra  i  reofori  ha  luogo  la  stessa 
azione  chimica^  in  modo  che  misurando  Tidrogeno  messo  in  li- 
bertà in  un  elemento,  si  trova  eguale  a  quello  che  si  libera  in 
un  voltametro  intercalato.  Ottima  per  ciò  è  la  combinazione 
di  zinco  distillato  o  almeno  amalgamato,  col  platino  plati- 
nato ed  acido  solforico.  In  molte  combinazioni  ciò  non  si 
verifica  e  allora  si  dice  esservi  azione  locale. 

Prescindendo  da  questa  e  supponendo  eguali  le  cop- 
pie in  superficie,  ne  segue  che  la  somma  dell'elettrico  mes- 
so in  moto  nella  pila  è  proporzionale  al  numero  delle  cop- 
pie stesse  :  ma  siccome  al  moltiplicarsi  di  queste  si  mol- 
tiplicano anche  le  resistenze  degli  strati  liquidi  in  egual  nu- 
mero, così  la  quantità  di  corrente  circolante  non  cresce 
col  numero  delle  coppie.  Per  intendere  però  come  il  numero 
delle  coppie  senza  accrescere  la  corrente  contribuisca  a 
produrre  certi  effetti  a  cui  una  sola  non  basta,  giova  con- 
siderare lo  stato  virtuale  della  corrente,  e  riconoscere  che 
s*  intenda  per  forza  elettromotrice. 

Quando  si  prepara  una  combinazione  voltiana,  ì  me- 
talli immersi  nel  liquido  prima  che  si  chiuda  il  circuito 
non  sono  più  in  istato  naturale,  ma  mostrano  una  tensio- 
ne elettroscopica,  alla  quale  per  gran  tempo  si  ridussero  gli 
studi  dello  scopritore  e  de'primi  fisici.  È  il  valore  di  que- 
sta tensione  elettroscopica  che  costituisce  propriamente  la 
forza  elettromotrice.  Essa  è  diversa  nelle  varie  combina- 
zioni :  cosi  se  quella  di  Danieli  dicasi  1000 ,  quella  di 
Bunsen  sarà  di  1500  e  cosi  delle  altre  (1).  L*intensità  ef- 

(l)   Fra    le   molte  determi  nazioni  sceglieremo  le  nostre   f^tte 
nel    1856  V.  N.  Cimento  Voi.  IV.  ma   colla  forza   degtì    acidi 
variano  questi  valori. 
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fetliva  di  una  coppia,  cioè  la  deviazione  magnetica,  o  la  for- 
za anilitico-chiniica  di  cui  è  capace,  è  in  ragione  diretta 
di  questa  tensione  e  inversa  della  resistenza  interna,  e  si  espri- 
me per 

Se  vi  sia  una  resistenza  estranea  airelemeuto,  per  esem- 
pio un  Olo  0  un  voltametro  di  valore  ridotto  r  (L),  T  in- 
tensità diventerà 

E 

si  vede  da  ciò  che  moltiplicando  le  coppie,  finche  resta  r  nullo, 
I  non  varia,  essendo 

n  E  E 

ma  invece  si  scorge  che  si  avrà  gran  vantaggio  se  vi  sia 
una  resistenza  addizionale,  perchè  il  valore  diviene 

^     n  R-hr  ' 

La  tensione  eletlroscogica  nella  pila  è  la  base  fonda- 
mentale della  sua  energia,  e  la  pila  supera  le  altre  sorgenti 
note  di  elettrico  per  la  celerità  con  cui  è  capace  di  rista- 
bilire la  tensione  in  un  tempo  brevissimo.  Non  però  la  sua  po- 
tenza è  infinita,  come  ben  sanno  i  telegrafisti,  talché  nella 
pratica  è  più  pronta  p.  es.  una  pila  di  Bunsen  che  una  di 
Danieli,  e  questa  più  che  una  ai  acqua  semplice. 

Nello  scopo  del  nostro  trattato  interessa  sommamente  di 


(1)  Non  basta  tener  conto  della  Unghezza  dei  fili  metallici , 
bisogna  anche  tener  conto  della  loro  temperatura,  la  qual  cosa  co- 
minciammo a  fare  avvertire  noi  nel  lavoro  On  eleetrical  Rheomelry 
pubblicato  nelle  Smithsonian   Contributions  nel  1849. 

La  tensione  può  determinarsi  dinamicamente  colla  formola  in- 
tercalando una  resistenza  r,  o  elettroscopìcamente. 

La  qunntitH  E  sembra  essere  propriamente  la  misura  dell'espan- 
sione elettrica  in  moto  (V.  Mem.  sulla  luce  elettrica  pag.  69  )• 

17 
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conoscere  la  relazione  che  passa  tra  la  tensione  e  la   cor- 
rente. 

É  manifesto  primieramente  che  in  ogni  caso  la  prima 
sta  alla  seconda  come  nei  fluidi  la  pressione  sta  alla  flussione^ 
perchè  nella  pila  cessa  ogni  tensione  appena  comincia  la  cor- 
rente. Se  prendiamo  per  maggior  semplicità  una  di  quelle  com- 
binazioni che  sono  più  esenti  da  azioni  locati,  come  p.  es. 
la  pila  di  Smee,  fatta  con  platino  platinato  e  zinco  amal- 
gamato, vedremo  che  prima  che  siano  congiunti  gli  estre-^ 
mi  della  coppia  o  della  pila  con  un  conduttore  si  ha  una  forte 
tensione  opposta  ai  capi.  Se  ben  si  considera  questo  fenomeno 
della  tensione  permanente  in  un  aggregato  dì  corpi  condut- 
tori come  la  pila,  esso  è  assai  singolare,  e  affatto  diverso  da 
ciò  che  accade  negli  ordinari  fenomeni  deirelettricità  statica, 
perchè  quantunque  manifestamente  esista  una  via  commo- 
dissima  di  ristabilimento  deirequilibrio  attraverso  il  sistema 
stesso,  pure  tale  neutralizzazione  non  accade.  E  meritamente 
restarono  sorpresi  i  primi  fisici  in  vedere  uno  squilìbrio  tale 
di  elettrico  persistere  nei  due  capi  di  un  corpo  deferente.  Ma 
appena  chiuso  il  circuito  non  sblo  cessa  la  tensione,  e  co- 
mincia la  circolazione,  ma  la  quantità  di  questa  può  regolarsi 
con  la  varia  lunghezza  del  filo. 

Questo  fatto  dà  luogo  ad  alcune  riflessioni  importanti 
per  la  teoria.  1.*  La  tensione  elettrostatica  che  hanno  le 
piastre  prima  dell*  unione,  mostra  che  V  azione  elettrica  è 
già  sbilanciata  prima  della  congiunzione,  il  che  non  può  es- 
ser per  altra  cagione  che  per  l'azione  chimica  stessa,  che  re- 
sta direi  quasi  incoata  ,  e  che  per  proseguire  ha  bisogno 
della  comunicazione  deir  arco  conduttore. 

2.''  La  tensione  elettrostatica  che  varia  nelle  coppie  al 
variare  delfelemento  negativo  (  rame,  platino,  carbone  ec.  ) 
mostra  che  questo  non  è  senza  azione,  né  è  mero  condut- 
tore come  alcuni  sostengono  :  sìa  che  esso  faccia  ciò  per  un' 
azione  chimica  contraria,  sia  che  agisca  per  altro  principio. 

3.**  L'ufficio  di  regolatore  della  corrente  fatto  dalla  lun- 
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ghezza  del  fik)^  ci  nioslra,  die  uou  |iuò  farsi  maggiore  a- 
ziooe  neir  interno  del  liquido  di  quanta  se  ne  permelte  il 
passaggio  dal  filo  stesso,  e  che  il  limite  superiore  sarebbe 
quello  di  un  filo  brevissimo  o  nullo,  cioè  di  un  contallo  di- 
retto, molecola  per  molecola,  col  che  si  ricade  neirazionc 
chimica  ordinaria  delle  molecole  messe  al  contatto.  Quindi 
non  senza  ragione  potè  dire  Faraday,  che  la  corienle  era 
un  azione  chimica  circolante;  e  noi  potremmo  aggiungere, 
che  J*  azione  volliana  mostra  in  masse  finite  e  in  circuiti 
misurabili  ciò  che  avviene  nell*  interno  de*  corpi  eterogenei 
messi  a  contatto  nel  momento  della  chimica  azione. 

Cesi  la  spiegazione  della  natura  ed  origine  della  cor- 
rente è  ridotta  a  quella  delle  azioni  chimiche.  Però  vuoisi 
osservare  che  realmente  1'  azione  chimica  IcUius  patei  che 
la  corrente;  perchè  è  vero  che  per  certe  combinazioni  di  ma- 
terie Fazione  chimica  è  tutta  trasmessa  per  Tarco  condut- 
tore, onde  non  ha  luogo  senza  1*  arco  stesso  ,  ma  in  molle 
altre  ciò  non  accade  affatto,  talché  gran  copia  deirelettrico  svol- 
to che  in  una  combinazione  si  misura,  in  un*c)Ura  non  si  può 
misurare  (1).  Quindi  Tazione  chimica  nella  pila  può  soltanto 
compararsi  a  certa  specie  dì  azioni  chimiche,  dette  catalit- 
tiche  in  cui  interviene  un  terzo  corpo  il  quale  resta  effet- 
tivamente non  combinato,  ma  però  ha  una  influenza  decisa 
neirazione,  e  tale  sembra  essere  l'elemento  negativo  nella  pila. 

II  complesso  de*  fatti  finora  conosciuti  dai  fisici  con- 
duce a  questa  conclusione  «  che  esiste  nella  pila  una  causa 
di  squilibrio  interno  permanente,  ma  che  per  sé  sola  que* 

(1)  Prova  di  ciò  può  aversi  io  una  serie  di  sperimenti  esposti 
nella  citata  inem.  Sulla  luce  elettrica  v.  I V.  pag.  64  dei  N.  Cimento 
Un  elemento  Bunsen  a  piccola  resistenza  addizionale  d-x  un  integrale  di 
forza  molto  maggiore  che  uno  di  maggior  resistenza  interposta.  Tut- 
to non  si  può  attribuire  alle  perdite,  perchè  i  vi  furono  valutate  e 
trovate  molte  inferiori  al  difetto,  Despretz  pure  trovò  sempre  una 
differenza  tra  il  lavoro  interno  e  l' esterno  anche  nelle  pìle^  di 
Danieli.  ^-Tv 
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sta  causa  non  è  sufiiciente  a  fare  che  si  ristabilisca  l*equi-> 
librio  per  mezzo  del  liquido  stesso,  e  che  si  richiede  Taiuto  di 
un  secondo  corpo .  conduttore  messo  in  connessione  col  primo 
perché  progredisca  l'azione  chimica:  l'arco  comunicatore  re- 
gola di  fatto  l'energia  dell'  azione  colla  quantità  di  elettrico 
di  cui  esso  permette  il  passaggio  da  un  elemento  all'altro.  » 

La  spiegazione  di  questi  fatti  non  si  può  tentare 
che  io  tre  ipotesi:  1/  Supponendo  che  l'azione  chimica  de- 
termini un  moto  moleculare,  o  una  vibrazione  nei  corpi  messi 
in  reciproco  contatto,  per  esempio  zinco  e  acqua  acidutata, 
per  la  quale  ne  venga  eliminato  l'idrogeno  e  che  questo 
moto  vibratorio  passi  nel  circuito.  2.''  che  una  parte  delle 
materie  ponderabili  messe  a  fronte  sì  costituiscano  in  istato 
di  attenuazione  e  si  slancino  nel  conduttore  e  formino  ciò 
che  dicesi  corrente.  S.""  Che  sia  realmente  V  imponderabile 
stesso  costitutivo  de'  corpi,  quello  che  trovandosi  disequi- 
librato per  la  contiguità  delle  sostanze  eterogenee  ,  nell'atto 
che  si  produce  l'azione  chimica  vada  a  ristabilirsi  in  equi^ 
librio  in  parte  o  in  tutto  per  la  via  del  conduttore  come 
per  un  canale. 

La  L'ipotesi  darebbe  alla  corrente  un  carattere  escluso 
già  neir  articolo  precedente,  salvo  il  caso  in  cui  si  volesse 
che  tal  vibrazione  fosse  accompagnata  da  trasporto;  ma  al^ 
lora  si  cadrebbe  realmente  nella  2''  o  y  ipotesi. 

La  2.""  suppone  che  la  corrente  sia  eselusivamente  for- 
mata di  materia  ponderabile  attenuata.  Ciò  a  rigore  è  diffi- 
cile dimostrar  falso,  stante  la  continua  agitazione  moleculare 
de'  corpi  e  la  loro  riconosciuta  porosità,  dimostrata  perfino 
nei  più  compatti  metalli,  ferro  e  platino,  che  riescono  pe- 
netrabili ai  gas  stessi  con  tanta  foi^za  espansiva  da  superare 
la  pressione  atmosferica,  non  che  alla  materia  più  sottile  (1). 
Onde  a  tutto  rigore,  potrebbe  essere  che  la  forza  repulsiva 

(1)  V.  Ddviìlae  Troosfe  Mondes  9t  Compies  Rendus  17.  De- 
ctmbre  1868. 


261 
da  cui  SODO  animate  lo  molecole  neiralto  deirazioue  chimica, 
determinasse  un  vero  flusso  da  elemento  a  elemento  della 
materia  pesante  medesima  e  che  cosi  per  questa  forza  si  co* 
stituisse  la  corrente.  Ma  se  tal  cosa  non  è  impossibile,  però 
sembra  che  bisognerebbe  ammettere  tal  materia  in  uno  istato 
di  attenuazione  tale  da  non  presentare  più  i  caratteri  della  ma- 
teria ordinaria.  Infatti  nei  fili  lungamente  percorsi  dalla 
corrente  si  riconoscono  bensì  i  segni  di  una  violenta  agitazio- 
ne^ che  ne  ha  mutalo  la  struttura  moleculare,  ma  non  si  trova 
aumento  di  peso,  né  si  scorge  mista  la  sostanza  di  due  con* 
duttori  contigui,  il  che  dovrebbe  accadere  si  vi  fosse  qual- 
che trasporto  di  materia  ponderabile  lungo  il  filo.  Le  spe^ 
rienze  di  Fusinieri  hanno  dhnostrato  è  vero  che  talora 
una  sostanza  per  uha  scarica  di  gran  tensione  può  attraver- 
sare una  piastra  metallica  meccanicamente:  ma  questi  sono 
casi  di  tensioni  enormi ,  e  si  tratta  di  piccole  spessezze,  e 
pure  sono  stati  messi  dei  dubbi  sulla  realtà  di  quei  tra- 
sporti. Ma  anche  ammessi  che  siano,  sono  troppo  differenti  da 
quelle  le  condizioni  degli  esperimenti  usuali  per  potersi  com- 
parare ai  trasporti  nella  pila.  Io  non  so  se  i  patrocinatori 
di  questa  teorìa  vadano  fino  ad  ammettere  una  attenuazione 
a  tal  punto:  quello  che  so  è,  che  consultando  V  esperienza 
vediamo  che  quando  vi  è  materia  trasportata  essa  ritiene 
la  sua  natura  chimica  e  ponderabile,  quindi  tale  ipotesi  sotto 
questo  rispetto  non  sarebbe  appoggiata  dai  fatti. 

Ma ,  se  si  guarda  bene,  in  tale  ipotesi  la  diflicoltà  di 
assegnare  la  genesi  della  corrente  si  allontana,  ma  non  si 
toglie,  perchè  può  domandarsi:  per  qual  ragione  messo  un 
corpo  attaccabile  in  un  liquido  deve  uscirne  tanto  movimento 
e  tanto  distacco  e  attenuazione  di  parti?  Bisogna  almeno  sup- 
M>re  una  inegualianza  nello  stato  ripulsivo  degli  elementi  co-* 
tìtutivì  delie  molecole  che  dovendo  mettersi  in  equilibrio  sieno 

\  causa  di  tutto  questo  tra  mbusto:  e  tale  spinta  deve  essere 
una  immensa  energia  ,  poiché  arriva  a  farsi  strada  per 

nghissimi  od  angustissimi  canali  quali  sono  i  fili  sottilissimi 
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de'  conduttori,  lunghi  talora  migliaii  di  miglia.  Noi  qui  re- 
stiamo affatto  ali*  oscuro  sulla  causa  di  tali  fenomeni.  Quindi 
benché  siam  lungi  dal  credere  assurde  tali  idee  ,  ci  pare 
tuttavia  che  il  sostituirvene  altre  che  meglio  fossero  in  ac- 
cordo con  quanto  sappiamo  sul  resto  delle  azioni  roolecu- 
lari,  non  sarebbe  malfatto.  E  tale  ci  pare  la  3/  ipotesi,  la 
quale  però  se  ben  si  considera  non  differisce  nel  fondo  della 
2.'',  perchè  le  molecole  che  risolvonsi  in  minimi  in  istato  di  at- 
tenuazione e  che  acquistano  tanta  espansione,  potrebbero  bene 
esser  le  molecole  della  materia  ponderabile  stessa  circondate 
dall'  altra  materia  attenuata  ,  cioè  nel  suo  stato  atomico 
semplice,  che  costituisce  ciò  che  noi  diciamo  etere. 

Così  per  intendere  quello  che  sì  passa  nella  propaga- 
zione della  corrente  elettrica  non  si  ha  che  da  applicare 
i  principii  già  esposti  per  il  calorico  e  per  la  luce.  Infatti 
dai  fenomeni  luminosi  siamo  slati  condotti  ad  ammettere  che 
in  tutti  i  corpi,  non  esclusi  i  metalli,  esiste  l'etere  a  diverso 
grado  di  densità,  e  che  ciascuna  molecola  può  considerarsi 
come  circondata  da  un  atmosfera  o  vortice  rarefatto.  Nel 
momento  del  venire  a  contatto  tali  molecole  in  istato  libe- 
ro ad  ogni  moto,  come  è  il  liquido  o  il  gassoso,  necessaria- 
mente r  atmosfera  di  una  deve  confondersi  coli'  atmosfera 
dell'altra.  In  tale  collisione  ed  avvicinamento  abbiamo  detto 
l.""  che  ogni  qualvolta  le  molecole  ineguali  si  uniscono,  si 
desta  calorico,  ossia  si  rende  disponibile  una  porzione  di  forza 
viva  sotto  forma  di  calorico  (  V.  pag.  114  ).  In  2."  luogo 
che  1*  atmosfera  del  nuovo  sistema  risultante  può  esser  com- 
posta di  etere  in  copia  differente  dalla  somma  delle  due  com- 
ponenti (  V.  pag.  179.  ).  In  tal  caso  è  evidente  che  una 
porzione  dell'etere  dovrà  trasportarsi  da  molecola  a  mole- 
cola, finché  l'eccesso  sia  scaricato,  e  il  difetto  compensato. 
Lo  sbilancio  che  dà  origine  a  questo  movimento  potrà  essere 
iniziato  0  favorito  dalla  natura  de'solidi  affacciati,  i  quali  posti 
a  contatto  potrebbero  avere  il  loro  etere  naturale  costitutivo 
disequìlibrato.  Unendosi  pertanto  V  azione  di  questi  a  quella 
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del  metallo  sul  liquido^  potrà  attivarsi  queirazione  chimica 
continua  che  senza  di  essa  resterebbe  meramente  limitata  al 
primo  strato  del  liquido,  e  che  non  avrebbe  forza  di  proseguire 
a  sbilanciare  le  atmosfere  del  resto.  Così  si  capirebbe  Tufficio 
dell'arco  conduttore,  perchè  quando  lo  zinco  è  unito  al  rame 
con  arco  continuo,  il  difetto  di  elettrico  di  cui  sono  cariche 
le  molecole  di  uno  degli  elementi  può  per  Tarco  stesso  sca* 
ricarsi  attraverso  al  filo  ed  andare  a  ristabilire  lo  stato  neu-* 
tro.  Tale  circolazione  dura  finché  dura  la  presenza  delle  so- 
stanze che  si  combinano  e  dicesi  continua^  ma  evidentemente 
essa  deve  procedere  per  minime  oscillazioni  dì  trasporto  da  se** 
zione  a  sezione,  la  quale  oscillazione  sempre  si  manifesta  nella 
scarica  delle  pile  anche  le  più  energiche,  almcio  finché  dura 
io  stato  iniziale  del  movimento.  In  fine  si  comprende  facilmente 
come  una  resistenza  nelParco  conduttore  anche  in  un  sol  punto 
diminuisca  in  tutto  il  circuitola  quantità  circolante,  essendo 
questa  una  proprietà  di  tutti  i  corsi  de*  fluidi,  che  dovendo 
esser  la  stessa  la  massa  circolante  in  tutte  le  sezioni ,  ove 
una  di  queste  offra  una  resistenza,  tutto  il  corso  resta  mo« 
difica to . 

Può  anche  da  questa  teoria  arguirsi  che  non  in  tutte 
le  cowbinazioni  voltiane  riuscirà  egualmente  facile  il  rac- 
cogliere per  dir  così  tutto  l' elettrico,  o  incanalare  V  etere 
che  passa  da  molecola  a  molecola  nella  combinazione  chi^ 
mica  che  si  eseguisce,  ma  bisognerà  escludere  quelle  dispo- 
sizioni d'  elementi  in  cui  sia  tanta  la  forza  d*  azione  tra 
il  liquido  e  il  metallo,  che  basti  ad  equilibrarsi  immediata- 
mente da  sé  tra  molecola  e  molecola;  e  invece  adottare  quelle 
in  cui  la  potenza  non  sia  sufficiente  da  sé  a  proseguire  Tazione, 
ma  gli  occorra  perciò  Tinfluenza  di  un  terzo  corpo  per  coadiu-* 
vare  Tazione  del  primo.  Cosi  é  sommlRiente  opportuno  lo  zinco 
purissimo  o  amalgamato,  ma  non  sarebbe  egualmente  buono 
il  potassio,  perchè  questo  non  ha  bisogno  di  chi  Taiuti  a  di- 
strugger^ la  composizione  della  molecola  d'acqua  per  unirsi 
airo5sigeno  cacciando  T'idrogeno.  Talché  quantunque  ogni 
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corrente  presoppooga  un'  azione  cliimica,  non  ogai  azione 
chimica  sarà  completamente  risolubile  in  corrente^  in  quanto 
cioè  l'etere  costitutivo  delle  singole  atmosfere  moleculari  non 
potrà  costringersi  a  passare  per  un  terzo  corpo  che  formi 
l'arco  scaricatore.  Cosi  pure  nel  filo  non  passerà  tutto  il  ca- 
lorico ,  ma  generalmente  parlando  solo  una  frazione  della  to- 
talità, cioè  quel  tanto  che  si  comunica  al  filo  mediante  Te- 
le ttrico  in  moto. 

I  liquidi  stessi  eterogenei,  per  Tafiinità  chimica  onde 
tendono  a  combinarsi  gli  uni  cogli  altri,  potranno  contribuire 
allo  svolgimento  del  corso  dell'  elettrico  in  una  medesima 
direzione  coi  metalli,  e  aiutarne  l'azione.  E  lo  stesso  dicasi 
-di  altre  azioni  secondarie  che  avvengono  tra  i  corpi  posti 
a  fronte  nella  pila,  onde  da  queste  circostanze  riunite  in- 
sieme dipenderà  il  vantaggio  pratico  di  una  -  combinazione 
voltiana,  che  non  sarà  sempre  in  proporzione  della  mera  a- 
zione  chimica  che  accade  nel  liquido.  Gli  sperimentatori  hanno 
a  preferen;ca  studiato  alcune  combinazioni  in  cui  realmente 
si  trova  che  l'azione  esterna  è  eguale  al  lavoro  interno,  ma 
anche  in  queste  si  è  già  veduto  esservi  non  dispregevoli  ec- 
cezioni e  che  in  molti  casi  tale  eguaglianza  non  si  veri- 
fica. Ciò  comunemente  si  rigetta  sulle  cosi  dette  azitmi  lo^ 
ealiy  e  ciò  è  giusto,  perchè  l'esperienza  lo  prova  in  alcuni 
casi ,  come  p.  es.  per  lo  zinco  impuro  :  ma  potrebbe  do- 
mandarsi, perchè  non  dovrebbe  accadere  altrettanto  almeno 
usando  zinco  puro  e  acido  nitrico  invece  del  solforico  al- 
lungato, poiché  il  primo  avendo  azione  più  energica  dovrebbe 
dare  corrente  più  abbondante?  Ma  la  ripresa  è  facile;  ciò 
non  succede  per  la  ragione  stessa  appunto  detta  di  sopra,  per 
cui  non  sarebbe  da  usare  il  potasio  invece  dello  zinco. 

Quelli  che  attribuilconu  le  azioni  chimiche  alla  espan- 
sività delle  due  materie  ponderabili  poste  a  fronte,  che  at- 
tenuate nella  superficie  di  contatto  si  riuniscono  per  for- 
mare un  terzo  corpo  ,  devono  necessariamente  anpimettere 
una  forza  astratta  per  spiegare  le  azioni  chimiche,  e  inoltre 
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per  spicfare  llafwuj  JcH"  arco  coadvlUMv  adolUrf  F^Mesi 
che  r^kazioae  Boleralare  o  lo  sqvilibrìo  pitMloUo  aelb 
materia  attesvata  si  risCabflisca  per  Mezzo  detrarrò  stesso. 
QoiBdi  BOB  isfi^poiio  qoeUe  forze  astratte  contro  evi 
geoerafaMBte  essi  roaiiatloBo,  e  soao  ridotti  adanmiettere 
la  materia  stessa  che  scorre  ridotta  a  condizione  tale  che 
h  sooma  sna  dissoluzione  la  rende  spoglia  delle  pitiprieli 
che  caratterizzano  i  corpi  ponderabili  conoscinti,  ipotesi  che 
non  differisce  roorchè  nel  none  da  quella  che  ammette  Tetere. 
Quindi  conclndiamo,  che  almeno  per  ora»  la  maniera  pia 
semplice  da  capire  i  fatti  è  qndla  che  ammette,  che  oltre 
l'orto  ddb  materia  ponderabile  abbia  ino^  anche  nno  sqni- 
librio  della  imponderabile  Trammista,  b  qoale  costitoisce  b 
Tera  corrente. 

Questa  maniera  di  ravvisare  Tazione  generatrice  della 
corrente,  concilia  io  certo  modo  le  doe  opinioni  più  rìTali 
sa  questo  soletto,  cioè  la  teoria  chimica  e  quella  del  con- 
fano. Certamente  quest'ultimo,  come  tale,  non  può  esser  cau- 
sa  della  corrente  più  che  noi  sia  l'apposizione  dì  un  tubo  a  un 
recipiente,  il  quale  se  è  condizione  «tue  qua  non  si  ha  llus* 
SO9  esso  però  non  lo  cagiona.  E  tale  realmente  era  l'idea 
de'  primi  elettricisti  che  sostennero  quell'opinione.  Ammet- 
tevano essi  che  ogni  sostanza  avesse  certa  dose  di  elettrico 
naturale  che  ai  grande  ravvicinamento  e  al  contatto  si  squi- 
librasse per  passare  a  costituire  un  nuovo  stato  d'equilibrio, 
prodocendo  direttamente  una  corrente  e  poscia  essendo  qoe- 
:5ta. impedita  di  fluire,  si  avesse  la  tensione.  Però  tal  causa 
poteva  considerarsi  come  un  impolso  dato  al  principio  e  non 
amai  era  sufficiente  a  continuare  il  lavoro.  Tale  tensione  inizia- 
le nei  metalli  sembra  esser  slata  messa  fuor  di  dubbio,  da 
esperimenti  esenti  da  ogni  obiezione  e  in  cui  non  vi  era  azione 
chimica  percettibile,  come  furono  quelli  di  Mariannini  prima^ 
^  poi  di  Gassiol,  i  quali  hanno  provato  che  un  grande  avvi- 
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ciDamento  può  squilibrare  V  elettrico  (1).  Per  spiegare  que-^ 
sti  fatti  si  è  ricorso  dagli  awersarii  ad  azioni  chimiche  del* 
r  aria  secca  su  tutti  i  metalli,  anche  i  meno  ossidabili,  co* 
me  oro  e  platino,  o  ad  altre  cose  simili.  Ma  non  essendo 
queste  cause  apparenti,  si  ha  il  dritto  di  crederle  non  esi- 
stenti, ed  escono  dal  dominio  della  filosofia  empìrica. 

D*  altra  parte  alla  teoria  chimica  della  pila  sempre  può 
domandarsi  :  Ma,  e  quaV  é  in  ultima  analisi  la  causa  di 
questa  azione  chimica  ?  non  deve  essa  risiedere  nella  di- 
versa costituzione  moleculare  o  eterea  de' corpi  che  affac- 
ciati a  grandi  vicinanze  e  ridotti  al  contatto  si  turba  e  dà 
luogo  al  flusso  elettrico?  e  con  ciò  non  si  ha  un'  influenza  di 
contatto  ?  ecco  dunque  che  le  due  teorie  intese  colla  de- 
bita logica  non  sono  punto  contrarie  ,  e  quindi  è  inutile 
discutere  1'  immensa  [quantità  di  fatti  allegati  prò  e  centra. 
Vi  è  solo  la  differenza  che  a  quelli  i  quali  dicono  che  l'a- 
zione chimica  dipende  dalist  condizione  moleculare,  resta  loro 
a  spiegare  in  che  consista  questa  costituzione  moleculare. 
Se  per  spiegarla  ci  diranno  che  consiste  nella  polarità,  noi 
insisteremo  per  sapere  in  che  consista  questa  polarità,  per- 
chè se  si  giudica  dalle  idee  comunemente  annesse  a  que- 
sta parola,  essa  si  ridurrebbe  alle  forze  dirette  a  centri 
fissi,  che  sono  incapaci  assolutamente  a  spiegare  i  fenomeni 
delle  correnti,  e  sono  sempre  forze  astratte  che  nulla  di- 
cono in  sostanza,  fuorché  che  il  fatto  stesso  in  termini  con- 
venzionali. 

Di  questa  forza  di  polarizzazione  si  fa  grand  uso  da 
alcuni  del  resto  degnissimi  autori  e  grandi  sperimentatori, 
ma  quando  si  vuol  precisare  in  modo  pratico  che  cosa  essa 
sia  fuor  di  termini  astratti,  si  è  condotto  al  disquilibrio  del-^ 
l'elettrico  naturale  in  certo  modo  che  è  tutto  ipotetico,  e  che 
se  è  ingegnoso,  non  operò  dimostrato  più  che  le  altre  ipo* 

(1)  V.    Per  Mariannìni  le  sue  memorie  in  più  luoghi,  e  per 
Gawiot  il  Monàes  17  Decembre  1S63  pag^.  677. 
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tesi.  Bisogna  coDCcdcre  che  le  difficoltà  nei  casi  pratici  sono 
molte,  ma  esse  non  escono  dall'ordine  de*casi  ben  più  ca- 
pricciosi dell'  azione  chimica,  la  quale  col  principio  gene- 
rale da  noi  annunziato  tutta  si  comprende,  benché  per  dar 
ragione  dei  singoli  fatti  sia  mestieri  conoscere  ogni  volta  come 
passano  in  ciascun  caso  le  cose  e  come  stanno  quelle  mo- 
lecole e  quelle  atmosfere  disposte  o  equilibrate  ec. ,  il  che 
finora  è  impossibile  sapere,  e  forse  lo  sarà  per  sempre  all'in- 
telletto limano.  Per  non  perderci  in  questo  labirinto  te- 
niamo fermo  ii  principio  già  esposto  a  proposito  delle 
chimiche  azioni  (fpag.  113)  che  esse  sono  azioni  tutte  de- 
finite e  che  devono  risolversi  ancor  esse  in  azioni  mecca- 
piche,  e  che  la  corrente  ci  può  vantaggiosamente  condurre 
a  capire  il  loro  stesso  modo  di  agire. 

Dal  detto  in  questo  articolo  risulta  che  l'azione  chi- 
mica è  veramente  la  causa  della  corrente  che  circola  nella 
pila,  ma  che,  tranne  alcune  combinazioni  speciali  di  corpi, 
in  generale  questa  non  é  l'adequata  misura  di  tutta  la  chi- 
mica azione  che  può  aver  luogo  fra  i  componenti  la  pila. 
Che  per  ciò  che  spetta  il  modo  di  concepire  la  generazione 
della  corrente,  senza  dichiarare  insostenibile  la  teoria  che 
la  considera  come  dovuta  a  mero  trasporto  di  materia  pon- 
derabile^ tutto  conside  rato  però,  pare  più  probabile  che  sia 
dovuta  al  moto  dell'etere  costitutivo  de'corpi,  che  disequi- 
librato nell'atto, dell'unione  chimica  si  scarica  per  l'arco 
conduttore.  Con  ciò  si  vengono  a  legare  le  azioni  chimi- 
che colle  elettriche  ,  e  vedremo  a  suo  luogo  che  si  viene 
anche  a  connettere  con  queste  la  costituzione  fisica  de'cor- 
pi ,  quale  ce  la  rivela  la  luce ,  onde  apparisce  la  ragione 
dell'essere  certi  corpi  incapaci  di  trasmettere  il  moto  tra- 
versale ,  la  quale  è  perchè  in  essi  il  moto  etereo  diviene 
longitudinale,  e  viceversa. 
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S-  5. 

Relazioni  tra  V  azione  chimica  ed  il  calorico  nella  pila. 

Abbiamo  veduto  che  la  vera  sorgente  del  flusso  elet- 
trico nei  conduttori  è  fazione  chimica  che  ha  luogo  nella 
pila,  airatto  che  uno  de*  corpi  si  sostituisce  all'altro  nella 
composizione  de'liquidi  di  cui  è  armata.  Ora  come  in  que^ 
ste  azioni  si  desta  calorico ,  e  ciò  in  una  proporzione  de- 
finita, COSI  anche  Torigine  del  calorico  nella  pila  non  può 
esser  più  dubbiosa  ,  e  resta  solo  a  veder  meglio  le  leggi 
della  sua  distribuzione  nelle  parti  dell*  elettromotore  e  del 
circuito,  e  a  studiare  specialmente  la  relazione  che  pas^ 
tra  i  fenomeni  che  accadono  in  ambedue. 

Cominciamo  dall!esporre  le  leggi  chimiche  per  confron- 
tarla poi  alle  calorifiche. 

La  legge  fondamentale  che  regola  la  decomposizione 
de'corpi  diversi  nel  circuito  della  pila  scoperta  da  Faraday 
è  la  seguente.  Se  nel  circuito  siano  intercalati  diversi  voi* 
tametri  contenenti  sostanze  diverse  decomponibili,  i  pesi  de- 
gli elementi  messi  in  libertà  dalla  stessa  corrente  in  ciascun 
voltametro  saranno  in  ragione  degli  equivalenti  chimici.  Co- 
sì per  es.  per  un  grammo  di  idrogeno  reso  libero  si  tro- 
veranno 31,5  di  rame ,  104  di  piombo  ecc.  Questa  leg- 
ge mostra  che  1* azione  voltaica  è  un'azione  definita  e  re- 
golata dalle  medesime  leggi  dell'affinità  chimica.  Le  nume- 
rose azioni  secondarie  però  che  hanno  luogo  nell*  analisi 
della  pila,  quando  si  usano  sostanze  di  composizione  elevata  j 
fanno  che  riesca  difficile  il  verificare  la  legge  in  tutti  i  casi 
specialmente  nell'elemento  positivo:  ma  il  Becquerel  provò 
che  essa  si  trova  vera  sempre  per  gli  elementi  negativi,  e 
così  comprende  indirettamente  il  caso  dei  positivi.  Può 
quindi  stabilirsi  come  legge  generale  che  «l'azione  elettro- 
litica della  corrente  è  in  ragione  degli  equivalenti  chimici  ». 

Questa  legge  è  parallela  à  quella  che  fa  trovata   pel 
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calorico ,  il  quale  produce  eguali  aumenti  di  temperatura 
in  masse  chimicamente  equivalenti  (1)  :  talché  equivalenti 
chimici,  termici,  ed  elettrolitici  possono  gli  uni  convertirsi 
negli  altri  con  proporzioni  costanti.  La  determinazione  di  que- 
sti equivalenti  se  voglia  farsi  con  precisione  è  lavoro  ar- 
duo ,  ma  per  dame  un  idea  ,  diremo  che  le  nostre  espe- 
rienze ci  hanno  provato  che  una  pila  di  finnsen  di  30  ele- 
menti che  produce  una  bella  luce  elettrica,  ed  è  capace  di  de^ 
comporre  0«^  106  d*  acqua  per  secondo,  e  di  alzare  di 
1.**  eentigr.  38^^  d'  acqua  nello  stesso  tempo,  ossia  dà 
0,038  di  caloria ,  che  rappresenta  un  lavoro  dinamico  di 
6,12  chilogrammetri  (2). 

Usando  la  pila  a  zinco  puro  e  acido  solforico  ha  luo- 
go la  legge  seguente*  ce  La  quantità  totale  del  calore  svolto 
dalla  combinazione  chimica  ordinaria,  eguaglia  quella  che 
si  ha  per  via  voltaica ,  ma  in  questa  il  calore  svolto, 
si  trova  in  parte  nella  pila  in  parte  nel  circuito,  e  quello 
di  una  parte  è  complementario  dell'altro:  talché  vale  sem- 
pre r  eguaglianza: 

Calorico  totale  di  combinazione  =: 
calorico  nella  pila  +  calorico  oeirarco  conduttore.  » 
Che  se  nell*  arco  si  eserciti  un*  azione  meccanica ,  p.  es. 
mediante  una  macchina  magneto-elettrica,  si  trova  mino- 
re il  ealorico  dell'arco;  ma  convertendo  in  calorico  il  la- 
voro meccanico  mediante  Tequivalente  solito  (v.  cap,  L  §.  3.) 
si  ottiene  il  residuo  che  mancava;  come  é  stato  verificato 
da  Favre  con  delicate  sperienze.  Però  secondo  Soret  il  ca- 
lore assorbito  nel  lavoro  meccanico  non  é  un  meroimpre- 


(1)  V.  sopra  Gap.  L  §  13.  pag.  99. 

(2)  Qaesto  fa  vedere  che  pìccola  potenza  possano  avere  le 
macchine  elettromotrici  per  un  dato  consumo  di  2Ìnco:  questa  sa- 
rebbe la  forza  di  un  dodicesimo  dì  cavallo*  Però  queste  ciGm  sono 
solo  approssimate. 
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stilo  fatto  al  solo  circuito  esterno  e  sembra  reagire  nu* 
che  airinteroo,  onde  occorrono  nuovi  esperimenti  per  chiari* 
re  questo  punto  (1).  Questa  legge  è  una  mera  conseguenza 
del  principio  delle  forze  vive,  perchè  se  esistesse  un  calore 
nel  circuito  che  non  provenisse  dall'azione*  chimica,  questo 
si  creerebbe  dal  nulla^  e  se  si  trovasse  minore  la  somma 
del  calorico  interno  e  deiresterno  di  quello  dell'azione  chi- 
mica 9  si  avrebbe  una  distruzione  di  moto  senza  ragione 
sufficiente  (2). 

La  decomposizione  chimica  è  un  lavoro  che  si  fa  dalla 
corrente ,  e  può  tener  luogo  del  calore  che  si  svolge  nel 
circuito.  Un  bell'esempio  di  tale  sostituzione  si  ha  nella  se* 
guente  esperienza.  Se  con  una  forte  pila  di  Bunsen  di  al- 
meno 30  elementi  a  grandi  dimensioni,  quali  si  usano  per  la 
luce  elettrica ,  si  prendono  per  reofori  due  fili  di  platino 
piuttosto  sottili ,  e  immergansi  a  poco  a  poco  in  un  vaso 
d'acqua,  al  principio  non  si  ha  punto  decomposizione  chi* 
mica ,  ma  invece  si  hanno  piccole  scariche  luminose  e  la 
loro  superficie  si  vede  vestita  da  un  velo  o  guaina  lu- 
cente, che  farebbe  credere  il  filo  rovente,  ma  che  però 
non  lo  è  :  un  leggier  sibilo  esce  dai  fili  che  pare  effetto 
dell'uscita  di  mero  vapore:  intanto  l'acqua  si  scalda  rapi- 
damente e  prestò  arriva  airebuUizione,  pel  calorico  svolto 
dalla  corrente  che  equivale  a  quello  di  un  gran  nastro  lu- 
minoso. Ma  se  si  spingano  i  reofori  dentro  l'acqua,  oltre 
certo  termine ,  immediatamente  comincia  1'  azione  chi- 
mica, diminuisce  la  temperatura  del  liquido,  e  tutto  rien- 
tra nelle   condizioni  ordinarie  della  decomposizione  che  si 

(1)  V.  Soret  Correlanti  de  V  elétricUé  ecc.  Genève  1858. 

(2)  Glauslus  dà  la  relazione  seguente  pel  calore  H  in  rappor- 
to colla  intensità  /  della  corrente  elettrica 

H  =  A  /  I* 
ove  A  è  Tequiralente  del  calore  per  Punita  di  lavoro,  sappesto  però 
V  intensità  della  corrente  e  la  resistenza  galvanica  /  espresse  per 
misure  meccaniche.  V.  B.  U.  Arch,  El,  1837  tom«  36  pag.  121. 
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fa  cOU  piccola  '  elevazione  di  temperatura ,  onde  non  può 
esser  dubbio  dell*  esser  questo  un  caso  di  sostituzione  di 
azione  chimica  al  calore.  La  parte  calorifica  in  questo  ca-^ 
so  sembra  doversi  spiegare  cosi.  La  forza  calorica  della  cor- 
rente scalda  a^sai  il  platino,  essendo  concentrata  in  piccola 
superficie,  e  se  noi  può  realmente  arroventare,  perchè  Tac- 
qua  sattrae  continuamente  calorico,  esso  però  lo  ritiene  a 
temperatura  superiore  dell*  ebullizione  dell'  acqua  stessa  ; 
onde  questa  si  conforma  attorno  di  essa  in  istato  sferoida-^ 
le ,  e  con  ciò  non  lo  bagna.  Tolto  il  contatto  immediato, 
non  può  aver  luogo  la  scomposizione  chimica  ordinaria.  Ma 
quando  s'immerge  più  e  più  il  filo,  arriva  un  limite  in  cuija 
sottrazione  del  calorico  operata  dalla  più  estesa  superficie  fa 
che  non  si  mantenga  più  il  filo  alla  elevata  temperatura 
dello  stato  sferoidale  e  allora  succede  il  vero  contatto  ^  e 
1*  azione  chimica  ha  luogo  (1).  Lo  stesso  si  ottiene  dalla 
correnti  brevissime  delle  batterie  di  Leida  che  mentre  sca-^ 
ricate  pei  fili  metallici  svolgono  calore  da  volatilizzarne  lun* 
ghi  tratti ,  quando  si  scaricano  nell'  acqua  si  limitano  a 
una  piccola  decomposizione. 

Quindi  è  evidente  che  al  lavoro  chimico  che  succede 
tra  i  poli  può  sostituirsi  un  lavoro  termico  o  meccanico; 
e  osserva  bene  il  Thomson  che  date  tre  pile  eguali^  delie 
quali  una  decomponga  un  liquido ,  1'  altra  scaldi  un  filo , 
r  altra  faccia  un  moto  meccanico,  se  sono  prive  di  pas* 
sivilà  interne ,  si  avrà  in  tutte  per  ugual  quantità  di  zin- 
co combinato  un  egual  misura  di  lavoro ,  che  trasfor- 
mato in  azione  meccanica  comune  rappresenterà  1*  equi- 
valente meccanico  costante  del  calorico.  Ma  come  vedem- 

(4)  y.  la  Mem.  sulla  luce  dettrlca  pag.  74  Nuoto  Cimento 
Voi.  IV.  Questo  fatto  che  noi  credevamo  nuovo  era    stato   osser- 
vato da  Quet ,  e  poi  dopo  da  Despretz ,  che  con  una  pila  di  100 
elementi  di  Bunsen  potè  ottenere  fenomeni  grandic^si  di  straordi- 
naria dilatazione  nel  liquido. 


272 

mo  nel  capo  l""  richiedendo  le  dissociazioni  chimiche  quan- 
tità enorme  di  calore  latente  per  modico  effetto  di  scom- 
posizione, r  effetto  apparente  in  chimica  sarà  assei  piccolo 
in  proporzione  degli  altri. 

Questi  fatti  provano  in  modo  irrefragabile,  che  i  cosi 
detti  imponderabili  non  creano  gratis  il  moto,  e  che  è  as- 
surdo il  sostenere  che  può  per  mezzo  di  questi  aversi  un 
effetto  che  non  sia  originato  da  un  altro  moto.  Potrà  es- 
ser controversia  se  sia  tale  o  tal  altro  il  genere  di  moto 
in  questione,  ma  negare  che  questi  siano  moti  è  tale  stra- 
vaganza che  non  merita  confutazione.  Lasciando  quindi 
che  alcuni  a  loro  beli*  agio  immaginino  forze  attrattive 
0  rìpulsive]*,*^forme  o  entità  attive  ,  noi  ci  metteremo  a 
investigare  a  quale  specie  di  moto  possano  attribuirsi 
tati  fenomeni,  senza  però  presumere  di  dover  cogliere  nel 
segno.  Ancorché  non]vi  riuscissimo,  vi  sarebbe  sempre  (questa 
differenza  tra  i  seguaci  de'  due  metodi,  che  gli  uni  si  conten- 
tano di  dire  parole  di  cui  non  si  comprende  il  signiGeato 
reale,  gli  altri  cercano  una  maniera  fisica  e  reale  da  spie- 
gare i  fatti  coi  fatti. 

Il  fenomeno  più  importante  è  Io  spiegare  a  qual  principio 
fisico  si  debba  la  decomposizione  tra  i  reofori,  giacché  al- 
cune pile  possono  arrivare  a  farla  con  una  semplice  coppia, 
le  altre  ne  esigono  almeno  due  o  tre.  M.  Favre  appogjgiato 
ai  principii  precedenti  osserva,  che  per  scomporre  Tacqua 
é  mestieri  che  Tazione  chimica  della  coppia  (  o  la  sua  parte 
almeno  che  é  costretta  a  circolare  pel  reoforo)  somministri 
la  quantità  di  calore  che  si  svolge  dalla  formazione  di  uq 
equivalente  d'acqua  che  é  di  34462  calorie  secondo  certe 
sue  misure  (1).  Così  nella  pila  di  Greve  vi  è  primierameùte 
la  produzione  del  solfato  di  zinco  ,  che  dà  53258  calorie 
per  un  equivalente  di  zinco  sciolto,  ma  bisogna  toglierne  il 
calore  levato  dallo  sviluppo  dell'  ossigene  e  dell'acido  uilrico 

(l)  V.  Djguin  Tr.dephf/s.  tom.  III.  pag.  591. 
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ridotto.  Se  qaest*  acido  diviene  Az  O^  o  Az  O'  questa  quan- 
tità sarà  6887,  0  13634,  talché  nel  caso  più  sfavorevole,  il 
numero  delle  calorie  fornito  dalla  pila  è  ancora  39624  che 
è  maggiore  di  34462.  Invece  nella  coppia  di  Wollaston  al 
calorico  della  solfatazione  dello  zinco  53258  si  deve  togliere 
34462  dovuto  allo  sviluppo  dell*  idrogeno,  il  che  dà  18796 
calorie  di  resto,  che  è  minore  di  quello  richiesto  a  scom- 
porre r  acqua:  e  nel  caso  della  pila  di  Danieli  il  calore 
assorbito  nella  riduzione  del  rame  è  29605,  talché  ne  re- 
stano 23653,  anche  questo. minore  di  34462  (1).  Questo  esem- 
pio particolare  ci  fa  vedere  come  bisogna  tener  conto  di  tutti 
i  lavori  attivi  e  passivi  nella* pila,  e  ci  porta  a  sospettare 
che  la  decomposizione  dell*  acqua  si  faccia  dagli  elettrodi 
(quando  non  sono  capaci  di  lor  natura  di  decomporre  l'acqua, 
come  sono  i  fili  di  platino  ),  in  virtù  del  principio  della  dis- 
sociazione calorifica  di  cui  abbiamo  parlato  nel  capo  L  §.  11. 
pag.  74. 

Un  lavoro  assai  esteso  di  M.  Marie  Davy  e  Troosl,  ri- 
preso poscia  ed  ampliato  da  M.  Marie  Davy,  ha  provato  che 
le  forze  elettromotrici  determinate  coi  soliti  metodi  di  Ohm, 
sono  in  ragione  del  calorico  sviluppato  dalla  combinazione 
ddle  sostanze  ;  talché  si  può  impiegare  legittimamente  la  forza 
elettromotrice  per  misurare  le  quantità  di  lavoro  moleculare 
e  le  quantità  di  calorico  che  ne  risultano. 

Inoltre  da  una  lunga  serie  di  spericnze  ha  trovato  che 
le  qtiantità  specifiche  di  calorico  svolte  in  queste  combina- 
stoni  sono  nel  medesimo  ordine  e  proporzione  che  i  chimici 
assegnano  alle  affinità  per  Vossigene.  (2). 

Talché  essendo  le  forze  elettromotrici  proporzionali  alle 
quantità  di  calorico,  e  queste  alle  affinità  chimiche,  ne  ri- 


Ci)  Ann.  eh.  et  phys  8.  serie  t.  LUI.  p.  423. 

(2)  V.  le  memorie  di  Marie  Davy  citate  dì  sopra,  iutitolate 
Secherches  Théoriques  et  expèrimentales  sur  t  electricité.  Parli 
1S61. 

18 
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sulla  che  le  forze  elettromotrici  sono  in  proporzione  delle 
stesse  aiSnità  chimiche  (1).  Questa  conclusione  mostra  an- 
cora che  le  affinità  chimiche  sono  proporzionali  alle  quantità 
di  forza  viva  o  di  calore  che  risultano  dalle  combinazioni 
chimiche  per  equivalenti. 

Queste  verità  combinano  bene  con  quello  che  sul  ca* 
lorico  si  disse  al  cap.  I  §.  14,  e  furono  già  intrav vedute  dai 
vecchi  fisici,  i  quali  presto  conobbero  che  le  forze  elettro- 
motrici erano  in  proporzione  colle  affinità  chimiche,  e  ne  nac- 
quero quindi  le  teorie  elettrochimiche  di  Berzelius  e  le  scale 
d*elettrotismo  di  Mariannini.  Anzi  può  dirsi  che  noi  non  ab- 
biamo realmente  altro  modo  da  valutare  in  cifre  le  affinità 
chimiche  fuorché  deducendole  o  dal  calore  svolto  nelle  com- 
binazioni, 0  dalla  corrente  generata. 

Quindi  si  possono  riassumere  brevemente  le  leggi  della 
pila  sotto  il  punto  di  vista  meccanico  a  questo  modo.  La  po- 
tenza elettromotrice  di  una  pila  è  proporzionale  l.""  Alla  som- 
ma algebrica  dei  lavori  molecniari  che  vi  si  generano  (  lavori 
positivi  e  negativi  ). 

2."*  Alla  somma  de*  lavori  resistenti  che  la  corrente 
subisce  nel  suo  circuito  interno  o  fuori  di  esso  neiresterno. 

dJ"  Alla  quantità  di  calore  che  questa  medesima  cor- 
rente sviluppa  nel  suo  circuito,  supponendo  nulle  le  resi- 
stenze esteriori  al  circuito,  e  le  azioni  chimiche  prodotte 
accidentalmente  o  normalmente  entrando  nella  espressione 
della  potenza  motrice. 

4.''  Proporzionale  in  fine  alla  quantità  di  calore  che 
proviene  dai  lavori  moleculari  delle  combinazioni  effettuate. 

Queste  leggi  combinano  in  sostanza  con  quelle  già  date 
da  Joule  che  stabiliva  1.*  esser  la  corrente  proporzionale  al 
numero  degli  atomi  di  acqua  o  di  zinco  impiegati  a  pro- 
durla :  2.^  il  calore  prodotto  da  una  coppia  voltaica  esser 


(1)  Marie  Davy  luem.  cìt.  pag.  179 
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io  proporzione  diretta  della  forza  elettromotrice  e  del  nu- 
mero degli  atomi  decomposti  :  e  S.""  che  il  calor  totale  nel 
circuito  è  proporzionale  al  numero  degli  atomi  decomposti 
in  ciascuna  coppia  del  circuito,  moltiplicati  per  le  somme 
delle  forze  elettromotrici  (1). 

Prendendo  pertanto  una  pila  semplice  ed  esente  da  azioni 
locali,  cosi  può  riassumersi  la  teoria  della  produzione  del  ca- 
lorico. La  sostituzione  dello  zinco  all'idrogeno  rende  dispo- 
nibile una  quantità  di  potenza  viva  ,  esprimibile  in  calorie  , 
cbe  è  la  potenza  motrice.  Questo  movimento  si  trasmette  al 
circuito  sotto  forma  di  moto  elettrico,  vogliasi  esso  flusso  della 
materia  ponderabile  o  deir  imponderabile.  Questo  flusso  tro« 
vando  delle  resistenze,  Teffetto  che  ne  deriva  è  di  agitare  il 
mezzo  e  convertire  la  forza  viva  dell'  elettrico  in  calorico, 
ossia  una  porzione  di  moto  traslatorio  dell'elettrico  in  vibra- 
torio calorifico  dell'etere  e  della  materia  ponderabile.  Quando 
nulla  si  consuma  fuori,  l'equivalenza  è  completa  fra  la  quan- 
tità del  calorico  prodotta  dall'azione  chimica  e  quella  che 
si  trova  nella  pila  e  nel  circuito:  se  vi  è  perdita  esteriore  per 
lavori  meccanici,  radiazioni,  decomposizioni  ecc.  ne  mancherà 
una  parte  che  esprimerà  tali  lavori. 

Il  vedere  che  tutto  dipende  dalla  quantità  del  calorico 
destato  nell'azione  chimica,  ci  suggerì  che  il  modo  più  semplice 
di  spiegare  l'analisi  tra  reofori,  era  ridurla  al  principio  stesso 
che  regola  la  dissociazione  prodotta  per  azione  meramente  ca- 
lorifica. Qui  la  sola  differenza  è  che  1'  azione  vibratoria  si 
trova  concentrata  su  piccola  superficie  e  perciò  é  più  eiier- 
gica,  e  infatti  più  si  impiccoliscono  le  superficie  più  si  ot- 
tiene facilmente  la  decomposizione  :  essa  riesce  meglio  non 
solo  colla  pila  usando  fili  sottili,  ma  anche  può  ottenersi  colla 
macchina  elettrica  ordinaria  usando  il  metodo  di  Wollaston 
che  concentra  l'  azione  unicamente  alla  superficie  estrema 
delle  sezioni  ,  chiudendo    il  filo  in  un    tubo  di  vetro.    Se 

(l)  Joule  ArcL  d  Electr,  1852  T.  II.  p.  54. 
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razione  calorìfica  è  troppo  intensa,  come  nel  caso  di  piccoli 
reoforì  (Vpa{>  270)  con  fortissima  corrente,  allora  la  tempera- 
tura dilata  troppo  il  liquido  che  resta  allo  stato  sferoidale,  e 
si  ha  una  forte  radiazione  nella  massa  con  una  serie  di 
piccole  scariche  istantànee,  e  la  decomposizione  non  può 
stabilirsi.  L'azione  meccanica  calorifica  discretamente  con* 
centrata  facendo  oscillare  gli  atomi  in  vibrazioni  superiori 
al  limite  a  cui  possono  stare  uniti,  li  sforza  ad  uscire  uno 
dalla  sfera  d'azione  dell'altro  e  così  li  separa,  e  la  corrente 
stessa  somministra  loro  quel  tanto  di  forza  viva  che  è  ne* 
cessaria  perchè  possano  conservarsi  in  stato  isolato,  e  uscire 
dalla  combinazione.  Inoltre  gli  atomi  usciti  da  questa  se- 
parazione con  eccesso  di  elettrico  o  con  difetto  saranno  tra- 
sportati liberi  ai  poli  della  pila  di  nome  opposto,  ma  mediante 
uno  scambio  successivo  di  atomi  da  strato  a  strato  del  li- 
quido, attesa  la  non  conducibilità  del  mezzo.  Cosi  senza  intro* 
durre  nuovi  principii  tutto  si  riduce  alla  forza  viva  dellV 
zione  chimica ,  che  trasportata  da  una  sezione  all'altra  del 
circuito  per  mezzo  del  torrente  elettrico  è  capace  di  met- 
tere in  moto  vibratorio  le  masse  ,  e  a  separarle  al  modo 
stesso  che  già  dicemmo  poter  fare  le  vibrazioni  calorifiche 
ordinarie,  o  le  luminose  delle  radiazioni. 

Abbiamo  indicato  sopra  che  i  fenomeni  della  pila  erano 
un  caso  particolare  dell'azione  chimica  e  che  questa  si 
estendeva  assai  più  in  là,  onde  era  mestieri  cercare  nellV 
zione  chimica  la  spiegazione  della  corrente ,  ma  non  vice- 
versa la  corrente  rappresentava  adequatamente  i  fatti  dell'a- 
zione chimica.  È  mestieri  ritenere  bene  questa  limitazione,  al- 
trimenti si  crederà  di  trovare  obbiezioni  ove  non  sono.  Così 
per  esempio  non  tutte  le  combinazioni  voltiane  soddisfanno 
alle  indicate  leggi. 

Queste  leggi  sono  basate  per  lo  più  sull'azione  dello 
zinco  amalgamato  e  dall'  acido  solforico  :  quindi  usando  le 
altre  combinazioni  si  trova  che  esse  non  si  verificano.  Cosi 
sappiamo   che  secondo  Raoult  usando    zinco  e  acetato  di 


277 

zinco,  con  piombo  e  acetato  dì  piombo,  ioTece  della  quan- 
titàdicalorìco  chimico  15691, si  trova  il  calor  voltaico  12438; 
e  col  rame  e  nitrato  di  rame,  coll'argento  e  nitrato  d'argento, 
il  primo  è  16402  mentre  il  secondo  è  7789  (1). 

In  qaesti  casi  delle  reazioni  interne  possono  complicare 
la  questione.  Ma  anche  in  casi  più  semplici  le  irregolarità 
non  sono  meno  ovvie.  Cosi  per  esempio  sembrerebbe  a 
prima  vista  che  usando  delle  forti  resistenze  nel  circuito 
potesse  regolarsi  Fazione  chimica  in  modo  che  la  durata 
dell'azione  di  una  pila  fosse  in  ragione  inversa  dell'  intensità 
della  corrente.  Tuttavia  ciò  non  succede,  e  le  sperienze  ci 
hanno  mostrato  che  in  una  pila  di  Bunsen  ben  isolata  con 
filo  corto  e  grosso  il  prodotto  della  duratù  per  l' intensità 
essendo  stato  527,  la  stessa^  filo  lungo  e  sottile  non  diede 
che  260.  Né  si  pfiò  tutta  la  differenza  attribuire  alle  dispersio- 
ni ,  perchè  calcolate  queste  dietro  l'effetto  osservato  in  un 
circuito  isolato  e  mantenuto  aperto,  la  quantità  per  esso  per* 
duta  non  era  sufficiente  a  spiegare  la  differenza  (2).  Quindi 
ne  viene  provato  che  nelle  combinazioni  voltaiche  anche 
le  più  stimate,  aumentata  che  sia  la  resistenza  del  circuito, 
gran  parte  dell' elettrico  messo  in  moto  dall*  azione  chi- 
mica'si  riequilibra  per  altra  via  che  pel  filo  conduttore. 
Probabilmente  esso  si  scarica  pel  liquido  stesso  e  lo  riscalda. 

In  una  pila  a  luce  elettrica  la  deviazione  della  bussola 
resta  costante  da  quando  è  al  principio  della  sua  azione  fino  al 
fine  in  cui  si  stanca,  ma  durante  l'azione  varia  molto  la  lun- 
ghezza del  nastro  luminoso  ,  cioè  la  quantità  delle  molecole 
scosse.  Questo  fatto  è  analogo  a  quello  osservato  da  Faraday, 
il  quale  trovò  che  con  pile  in  maggior  numero  non  variava 
la  decomposizione  chimica  del  voltametro  se  allungavasi 
proporzionatamente  la  quantità  di  filo  di  platino  mante- 
nuto a  roventezza  identica.  Questi  fatti  ci  insegnano  che 
restando  la  stessa  la  quantità  dell'elettrico  (  misurata  dalla 

(1)  Cosmos  16  Ottobre  1863  [>ag.  430. 

(2)  y.  Mem.  sulla  luce  elettrica  Nuovo  Cimento  toni.  IV. 
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deviazione  o  dalla  azione  chimica  )  essa  sarà  ^capace  di  agi- 
tare una  massa  diversa  di  materia  pesante  proporzionata  alla 
tensione  e  velocita  virtuale  della  corrente  stessa.-  Onde  an- 
che sotto  questo  rispetto  la  tensione  è  comparabile  a  ciò  che 
nel  moto  de'  fluidi  costituisce  la  pressione.  Perchè  possiamo 
comparare  in  questo  caso  la  pila  dì  Bunsen  a  un  motore 
idraulico  ,  in  cui  si  diminuisca  la  resistenza  a  mano  a  mano 
che  cala  Taltezza  del  livello  deiracqua^motrice  in  modo  che 
la  massa  e  la  velocità  dell'acqua  che  passa  resti  la  stessa. 

I  fatti  osservati  dal  Soret  mostrano  che  un  lavoro  dina- 
mico fatto  nel  circuito  reagisce  sulla  corrente  ,  e  quindi 
meritamente  si  ammette  la  legge  che  l'intensità  sia  di- 
pendente anche  dai  lavori  che  si  fanno  nel  circuito 
stesso.  Ma  tali  lavori  sono  di  diversa  specie  ,  e  come 
nei  lavori  meccanici  V  azione  chimica  difhinuisce  in  ra- 
gione semplice ,  e  il  lavoro  termico  in  ragione  duplicata, 
della  quantità  di  elettrico ,  il  calore  svolto  deve  per  con- 
seguenza divenir  più  piccolo  che  il  lavoro  speso. 

In  queste  trasformazioni  conchiuderemo  col  sig.  Le- 
roux  :  r  elettricità  essendo  un  modo  di  movimento ,  .come 
il  calore  e  la  luce ,  essa  subirà  diverse  modificazioni  se- 
condo i  diversi  lavori ,  siano  essi  di  genere  meccanico  di 
luce  0  di  calore  :  e  in  essi  non  potendosi  il  moto  né  per- 
dere né  creare  ,  il  lavoro  stesso  si  dovrà  trovare  in  tutte 
le  trasformazioni  :  ma  nei  casi  pratici  la  difficoltà  princi- 
pale sarà  il  determinare  la  specie  di  lavoro  ,  e  quindi 
eseguirne  la  valutazione  numerica  colle  leggi  generali  della 
meccanica.  Vedrenio  appresso  delle  differenze  •  anche  più 
complicate  per  gli  effet  ti  dell'  induzione  che  costituiscono 
un'  altra  specie  di  lavori  (1)  .    Ma  sempre    resta   vero    il 

(1)  Le  quistioni  toccate  qui  sono  più  vitali  che  non  sembra:  te 
no  lono  occupati  Soret  e  Clausius  (VeàìArchiv,  des  sciences  nat 
tom.  46.  18«57.  pag.  120  e  scg.  e  pag.  170 ,  «  diversi  altri.  Favre 
ibi  1859  p<4g.  359  ) .  Vedi  nella  nota  dì  Clausius  come  esso  spiega 
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principio  generale  di  meccanica  del  doversi  trovare  invaria- 
bile nelle  sue  trasformazioni  la  quantità  della  forza  viva. 

Molti  di  questi  punti  sono  ancora  oscuri,  noi  non  lo 
neghiamo  ;  e  come  non  ne  potremmo  qui  intraprendere  la 
dilucidazione,  cosi  esortiamo  chi  può  a  studiarli  :  essi  forme- 
ranno un  bel  tema  di  ricerche  ai  fisici  e  finiranno  certa-* 
mente  per  rischiarare  la  maniera  di  trasformazione  de'  di- 
versi movimenti. 

Per  schiarire  ciò  che  si  è  detto  sul  trasporto  degli  ele- 
menti dalla  corrente  dobbiamo  fare  un'  osservazione.  I  fisici 
non  sono  ancora  d'accordo  sul  punto  se  i  liquidi  abbiano  o 
no  una  facoltà  conduttrice  indipendente  dalla  decomponibilità 
chimica.  La  questione  è  molto  delicata.  Ma  per  appartenere 
essi  alla  classe  dei  diafani ,  e  per  l'antagonismo  che  essi  han- 
no coi  corpi  metallici  intorno  alla  luce  ,  sembra  potersi  con- 
cludere che  come  per  questi  non  si  propagano  i  moli  trasver- 
sali ,  cosi  né  anche  per  essi  i  longitudinali ,  tranne  a  una  mi- 
nima profondità,  quanta  appunto  è  sufficiente  a  sconvolger- 
ne le  molecole  onde  deeomporle  successivamente  e  ricom* 
perle  per  scaricare  cosi  la  corrente. 

La  decomponibilità  per  equivalenti  costanti  accennata 
al  principio  di  questo  articolo ,  porta  alla  conseguenza  che 
negli  atomi  elementari  sia  la  stessa  la  capacità  elettrica. 
Questa  capacità  elettrica  qui  non  può  significare  altro  se 
non  se  che  la  stessa  quantità  di  moto  elettrico  è  costante- 
mente richiesta  a  decomporre  un  equivalente  di  qualsiasi  so- 
stanza. Quindi  essa  ricade  nel  principio  medesimo  che  re- 
gola le  decomposizioni  calorifiche  per  via  meccanica.  Finora 
nulla  ci  istruisce  se  anche  le  quantità  di  etere  che  for- 
mano le  atmosfere  degli  atomi  ponderabili  siano  eguali  qua* 
lunque  sia  la  natura   delle    particelle  ponderabili  :  ma  ciò 

il  fatto  fondamentale  dietro  la  teorìa  del  calore.  In  fondo  tutti  la 
riducono  ad  un  aumento  di  resistenza,  ma  resistenza  dinamica  (Leroux 
1.  e.  pag.  160  )  . 
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non  è  impossibile.  In  tal  caso  queste  atmosfere  potrebbero 
differire  tra  di  loro  pel  grado  di  densità  di  cui  sono  fornite 
e  per  la  velocità  delle  rotazioni. 

Questo  è  ciò  che  possiamo  dire  in  materia^  cosi  dif-- 
ficile,  ove  benché  molto  siasi  sperimentato,  pure  i  lumi  trat- 
tine sono  ancora  scarsi  al  bisogno.  Vediamo  pertanto  se  rove- 
sciando il  problema  e  cercando  le  leggi  deireletlrico  messo 
in  moto  dal  calore  si  possa  avere  più  facilità  di  penetrare 
questi  misteri. 

§.  6. 

DelVehiirieità  svolta  dal  calóre  :  noxione  definitiva 
della  corrente. 

La  reciprocità  nei  fenomeni  della  natura  è  una  legge 
generale;  e  quindi  accade  che  come  l'elettricità  genera 
calore ,  così  il  calore  genera  elettricità.  Il  calore  (  nel 
modo  stesso  che  abbiam  veduto  fare  le  azioni  chimiche  ) 
turbando  1*  equilibrio  moleculare  produce  tanto  la  corrente  ' 
quanto  la  tensione ,  e  questo  genere  di  fenomeni  è  emi- 
nentemente proprio  a  %ci  decidere  sulla  vera  natura  del 
flusso  elettrico. 

L'elettricità  comune  di  tensione  nelle  macchine  elet- 
triche è  destata   per   que'  modi  meccanici    medesimi   che 
producono  il  calore ,  de'  quali    il    più  comune  è  l' attrito. 
La  forza  meccanica  mettendo  in  vibrazione   lo  strato  su- 
perficiale delle  molecole  turba  il  loro  equilibrio  con  tanto 
maggior   facilità   in   quanto   esse   sono  meno   contrastate  - 
dalla  pressione  delle  altre  ,  secondo  che   già   esponemmo.^ 
Quindi,  come  bene  avverte  Thomson  (1),  il  lavoro  meccanico^ 
in  parte  è  manifestato  sotto  forma  di  calorico  in  parte  d 
elettrico  :  se  il  corpo  sia  poco  conduttore  del  moto  mole-^s 

(1)  V.  Thomson  Philos.  Trans.  1856.  On  the  dynamic  quczM 
liiies  of  m  etals ,  nota  a  pag.  659. 
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culare  calorifico ,  l' effelto  resta  concentrato  alla  sua  su* 
perficie,  ma  se  sìa  tale  da  dargli  facile  trasmissione  (  cioè 
sia  conduttore  )  passa  all'  interno  e  per  lo  più  si  mani- 
festa sott§  r  aspetto  di  semplice  calore,  ma  può  mostrarsi 
come  tensione  e  come  corrente  anche  in  questi ,  purché  si 
usi  una  conveniente  disposizione  per  conoscerle  ;  come  p.  es. 
per  la  tensione  strofinandoli  mentre  sono  isolati,  e  per  la 
corrente  attaccando  una  lima  e  Un  pezzo  metallico  limato 
ai  capi  del  filo  di  un  reometro. 

Ma  il  calore  stesso  direttamente  e  senza  l'azione  mec^ 
eanica   può  produrre   le   correnti.    Il    fatto    fondamenta- 
le   è   ben  conosciuto  dai  fisici  :    quando    ad    un   circuito 
chiuso  di  metalli  eterogenei    si   applica  in  una  qualunque 
delle  giunture   una   sorgente  di  calore  ,  nasce  uno  squili- 
brio elettrico  che  dà  luogo  ad  una  corrente.  I  circuiti  più 
efficaci  sono  i  notissimi  di  bismuto  ed  antimonio,  di  rame 
e  zinco ,  di  ferro   e  platino  ecc.    La  corrente    si    ottiene 
anche  raffreddando  le  giunture  ,  ma  allora  come  è  natu- 
rale la  corrente  va  in  verso  opposto.    In  questi  fenomeni 
r  eterogeneità  de'  metalli  deve  intendersi  in  latissimo  sen- 
so ,  e  ogni  modificazione  fisica  ohe  influisca  sulla   strut- 
tura moleculare  è  sufficiente  a  determinare  il  giro  della  cor- 
rente. La  sola  differenza  di  sezione  però  ha  provato  Ma- 
gnus  che  non  ha  effetto  :  e  ciò  fa  vedere  che  la  conducibilità 
de*  diversi  metalli ,  se  pure  ha  una  qualche  parte  nel  feno- 
men  o  ,  non  è  cagione  di  esso  ,  perchè  la  sezione  più  ampia 
benché   offra   maggiore  la  conducibilità  non  si  presta  alla 
generazione  della  corrente.  Questo  è  provato  direttamente 
anche  d  al  caso  di  metalli  eterogenei ,  nei  quali  la  corrente 
non  va  sempre  nel  verso  del  miglior  conduttore.  Onde  è  da 
cercarne  la   causa  nell'intrinseca  struttura  dei  corpi. 

La  direzione  del  flusso  varia  nei  diversi  metalli  e  in 
alcuni  va  dalla  parte  calda  alla  fredda  (  tipo  antimonio  ),  ne- 
gli altri  dalla  fredda  alla  calda  (  tipo  bismut  ) ,  ma  anche 
in  questi  stessi  corpi  ciò  dipende  assai  dalla  struttura  iV 
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terna  e  dalla  direzione  del  clivaggio  quando  sono  cristallini. 
Così  in  una  verga  fusa  di  bismuto  in  cui  il  foro  del  getto 
corrisponde  al  centro  trovandosi  questo  punto  fra  clivaggi  op- 
posti, le  due  parti  danno  pure  corrente  in  verso  opp^osto,  men- 
tre il  foro  stesso  è  neutro  (Svamberg).  La  forza  poi  trovasi 
massima  secondo  la  direzione  relativa  de'clivaggi,  «  in  due 
cristalli  di  bismuto  posti  a  contatto,  le  cui  facce  artificiali 
siano  variamente  inclinate  al  clivaggio  naturale ,  il  minimo 
di  corrente  si  ha  a  clivaggi  paralleli,  il  massimo  a  clivaggi 
perpendicolari,  in  modo  che  la  linea  assiale  dell*  uno  cor- 
risponda all'equatoriale  dell'altro  (l).Matteucoi  trovò  che  nel- 
le lamine  a  clivaggi  assiali  andava  dal  caldo  al  freddo  e  vi- 
ceversa negli  equatoriali.  Anche  il  magnetismo  basta  a  dare 
una  direzione  alla  corrente  nel  ferro.Queste  variazioni  pos- 
sono ottenersi  in  tutti  i  corpi  con  delle  pressioni  artifi- 
ciali, cogli  stiramenti  e  le  torsioni:  insomma  da  ogni  modifica- 
zione moleculare  (2).  Nei  metalli  fusi  cessa  ogni  corrente  ter- 
mo-elettrica (  Matteucci  ). 

Apparisce  quindi  che  il  circolare  della  corrente  in  un 
verso  0  in  un  altro  è  meramente  dovuto  alla  costituzione 
solida  e  alla  distribuziqpe  interna  delle  molecole.  Siccome 
questa  distribuzione  può  variare  nella  stessa  sostanza  per 
l'azione  del  calore  (come  abbiamo  veduto  nei  cristalli  dia- 
fani, nei  quali  gli  assi  loro  cambiano  di  posizione  in  guisa 
che  una  forma  vicina  al  cubo  muta  in  diagonale  minore  a 
una  temperatura  quella  che  è  diagonale  maggiore  ad  un'al- 
tra ),  così  molto  più  varierà  essa  da  una  sostanza  all'altra, 
e  potrà  aversi  ragióne  del  rovesciamento  che  presentano  cer- 
te combinazioni  come  p.es  ferree  platino,  che  rovesciano 
la  corrente  alla  temperatura  di  280.**  (  Becquerel). 

(l)  Franz  in  De  la  Rive  TV.  dePéleetr.  tota.  IH.  pag.  498. 

(2)^V.  Il  grande  lavoro  di  Thomson  nelle  Ph.  Trans.  1856 
On  élettrodynamic  quaìities  ofmetak  pag.  718  ecc.  Rapporto  al 
ferro  egli  dimostra  che  la  corrente  va  dal  ferro  duro  al  dolce  <U- 
traverso  la  parte  calda. 
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La  forza  e  tensione  che  spinge  queste  correnti  è  qiinima, 
considerata  rapporto  a  quella  deirazione  chimica,  come  deve 
aspettarsi  in  corpi  dotati  di  tanta  conducibilità.  Si  trova 
che  150  coppie  di  rame  e  bismuto  appena  equivalrono  a  una 
di  Danieli  ,  quindi  ogni  minima  resistenza  le  afTievolisce  ^ 
onde  non  possono  uscire  dal  corpo  in  cui  si  generano.  In 
tal  caso  avremo  uell*  interno  de*  corpi  movimenti  elettrici 
a  modo  de'rigurgiti  de*  liquidi  dentro  i  vasi  chiusi  che  non 
si  possono  certamente  riconoscere  coi  reometri  ordinari!. 
Di  tali  correnti  interne  ne  avremo  altre  prove  appresso,  per 
ora  basti  dire  che  a  queste  forse  sono  dovute  le  ripulsio- 
ni che  presentano  i  cristalli  di  bismuto  e  di  altre  sostanze 
nel  campo  magnetico;  ma  di  ciò  più  diffusamente  a  suo  luogo. 
I  termoscopi  più  delicati  che  possegga  la  scienza  sono 
fondati  su  questo  principio,  e  quindi  si  rileva  che  nelle  sostan- 
ze esposte  a  un  calore  qualunque,  oltre  il  movimento  vibra- 
torio  termico,  ha  luogo  un  altro  movimento  che  in  opportune 
circostanze  rendesi  sensibile  nel  flusso  elettrico  esterno  ,  ma 
che  non  deve  mai  mancare  nelVinterno.  Questo  flusso  per  de- 
terminarsi ad  andare  in  un  verso  o  nell'altro  ha  bisogno  di 
una  diversità  nella  struttura  intèrna  ,  la  quale  trovasi  in 
ogni  caso  in  quella  che  dicesi  comunemente  disposizione  mo- 
leculare. 

Una  pila  termelettrica  metallica  esposta  alla  radiazione 
calorifica  ci  fa  vedere  che  il  moto  vibratorio  dell'etere  che 
propagherebbesi  trasversalmente  in  un  diafano,  si  trasforma 
in  parte  almeno  in  moto  di  corrente  longitudinale.  Questo 
fatto  ci  può  condurre  a  precisare  meglio  la  natura  della 
corrente,  e  V  influenza  propria  dell'etere.  Infatti  è  manifesto 
che  qualunque  agitazione  comunicata  alla  materia  ponderabile 
mista  all'imponderabile,  deve  continuare  ad  essere  o  moto  del- 
la'^materia  eterea  o  della  ponderabile:  se  dell'  imponderabile 
esso  non  può  essere  che  o  vibrazione  traversale  o  trasporto 
longitudinale  :  ma  nei  metalli  tal  vibrazione  non  può  aver 
luogo,  per  cui  sono  opachi;  resta  adunque  che  sia  il  secondo. 
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Che  se  gi  dieesse  che  la  forza  viva  della  vibraziooe  calo- 
rifica  incidente  si  comunica  tutta  alla  materia  ponderabile, 
ritornerebbe  l'argomento,  perchè  tale  forza  viva  si  dovrebbe 
poi  ricomunicare  alla  imponderabile,  attesoché  messa  in  agi- 
tazione la  prima  ne  segue  sempre  una  agitazione  nella  se- 
conda. Cresciuta  che  sia  o  in  un  modo  o  in  un  altro  Toscil- 
lazione  nella  massa  eterea,  le  escursioni  dei  suoi  atomi  sono 
per  ciò  stesso  più  ampie,  e  quindi  ne  deve  nascere  una  di- 
latazione e  un  vero  flusso  k  un  verso  o  neir  altro  secondo 
che  permette  la  costituzione  del  canale  con  cui  è  in  comu- 
nicazione. Da  ciò  si  conclude  che  Tetere  deve  ancor  esso 
aver  parte  in  ciò  che  dicesi  corrente  e  non  la  sola  materia 
ponderabile. 

Finora  siamo  stati  in  sospeso  su  la  natura  della  cor- 
rente, e  senza  deciderci  tra  le  due  ipotesi  rivali,  se  essa  cioè 
consistesse  in  un  flusso  di  materia  ponderabile  in  istato 
di  attenuazione,  ovvero  se  fosse  un  mero  movimento  del- 
l'etere interposto  alle  molecole  di  tutti  i  corpi.  Ma  i  fe- 
nomeni termelettrici  facendoci  vedere  che  una  semplice  vi- 
brazione luminosa  dà  origine  a  queste  correnti,  e  in  que- 
sto caso  essendo  difficile  a  concepire  che  perciò  solo  si  abbia 
a  disgregare  la  materia  ponderabile  con  forza  sufficiente  a 
farla  incanalare  nel  filo  conduttore,  malgrado  le  resistenze 
di  ogni  genere  che  incontra,  noi  siamo  portati  a  credere,  come 
opinione  più  probabile  che  tal  corrente  debba  principalmente 
attribuirsi  alla  materia  imponderabile  circolante  nelVinterno 
della  ponderabihj  il  che  non  impedisce  punto  che  in  molti 
casi   essa  possa  trasportar  seco  la  ponderabile  stessa. 

Ad  escludere  la  sola  materia  ponderabile  già  avver- 
timmo altrove ,  che  né  in  questi  circuiti  né  in  altri  per- 
corsi dalla  corrente  apparisce  permeazione  alcuna  di  sostanza 
ponderabile  lungo  il  filo,  né  cambia  menomamente  né  ai  capi 
né  nel  mezzo  la  sua  natura  chimica,  onde  saremmo  costretti 
ad  ammettere  che  se  ciò  che  si  trasporta  é  materia  ponde- 
rabile (  giacché  un  trasporto  abbiamo  dimostrato  che  vi  deve 


285 

essere  )  questa  è  in  condizioni  affatto  diverse  dalla  materia 
pesante  ordinaria.  Allora  rientrerebbe  secondo  noi  nell'ordi-* 
ne  della  imponderabile.  Ma  d'altra  parte  tale  attenuazione  non 
sarebbe  provata  dai  fatti  ,  perchè  1'  esperienza  mostra  che 
nei  trasporti  le  sostanze  conservano  la  loro  natura  chimi- 
ca; è  quindi  necessario  ammettere  che  la  ponderabile  stessa 
sia  quella  che  è  trasportata  passivamente  e  messa  in  moto. 
Che  se  riesce  assai  difficile  capire  come  una  debolissima 
vibrazione  luminosa  possa  disgregare  la  materia  ponderabile 
e  cacciarla  per  tutto  il  conduttore,  non  riesce  meno  difficile 
a  capire  questo  anche  in  altri  casi  ;  cosi  p.  es.  vedremo 
che  il  semplice  capovoltare  di  un  ferro  in  faccia  a  una  ca- 
lamita produce  una  corrente  assai  energica:  ora  è  ben  dif- 
ficile ammettere  che  cosi  deboli  operazioni  meccaniche 
possano  disgregare  e  mettere  in  moto  le  molecole  ponde- 
rabili. Quindi  la  maniera  più  semplice  di  concepire  i  fatti 
è  che  la  corrente  sia  dovuta  al  moto  della  materia  impon- 
derabile. 

La  somma  mobilità  dell'etere  nei  corpi  conduttori  porta 
seco  una  certa  dilatabilità,  perchè  in  ultima  analisi  ancor  esso 
è  materia,  e  i  suoi  atomi  non  possono  esser  esenti  dalle  leggi 
generali  del  moto,  non  differendo  essi  in  sostanza  in  altra  cosa 
dalle  molecole  ponderabili  che  nell'essere  probabilmente  isola- 
ti e  semplici,  mentre  queste  sono  gruppi  composti  di  molti  di 
essi.  Quindi  crescendo  l'agitazione  intestraa  del  mezzo  anche  i 
suoi  atomi  devono  oscillare  hi  curve  più  estese  ,  e  cosi 
prodursi  una  separazione  reciproca  maggiore,  il  che  costi- 
tuisce una  vera  dilatazione.  Quest'  aumento  di  volume  darà 
necessariamente  origine  a  un  trasporto  di  etere  ossia  a  una 
corrente  ,per  la  quale  non  vi  è  però  bisogno  di  ammettere 
che  l'etere  sia  un  gas  compressibile,  ma  meramente  un  Aoido 
come  tutti  gli  altri ,  ben  inteso  che  questa  mobilità  resta 
propria  de'  soli  corpi  conduttori  e  non  degli  isolanti. 

Questa  idea  della  dilatabilità  dell'etere  non  è  nuova,  e 
viene  necessariamente  imposta  dai  fatti.  In  vero  due  soli  loiio 
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t  modi  che  noi  conosciamo  in  nalura  per  trasformare  la  forza 
viva  moleculare   in  potenza  meccanica,  e  fare  un  lavoro: 
una  è  la  dilatazione  della  materia  ponderabile  e  specialmente 
dei  gas,  l'altra  è  la  corrente  elettrica.  Nel  primo  caso  quando 
si  agisce  con  corpi  fluidi  V  effetto  si  riduce  a  stabilire  me- 
diante la  dilatazione  una   corrente  materiale  di  fluido  che 
diviene  essa  stessa  per  cosi    dire  il  traslatore  da  luogo  a 
luogo  della  forza  viva,  che  acquistata  in  una  sezione  la  per- 
de in  un  altra.  L' elettrico  si  diporta  in  tutto  nel  modo  me- 
desimo e  serve  ancor  esso  a  trasportare  la  forza  viva  da  una 
sezione  air  altra  del  circuito  ,  poiché    gli  studi  precedenti 
ci  han  condotti  a  riconoscere  nella  linea  attivata  dalla  sua 
forza  elettrica  le  qualità  di  vera  corrente  con  leggi  analo- 
ghe a  quelle  de'flùdi  e  che  non  basterebbe  nemmeno  un  sem- 
plice moto  di  vibrazione  longitudinale.  Ma  tanto  nel  caso  delle 
correnti  termiche  che  delle  magnetiche  non  abbiamo  prova 
sufficiente  che  tal  fluido  sia  costituito  dalle  mere  particel- 
le della  materia  ponderabile  alto  stato  ordinario,  quindi  re- 
sta che  sia  flusso  di  materia  imponderabile. 

Si  potrebbe  addurre  in  contrario  il  fatto  che  un  leg- 
giero riscaldamento  della  potassa  in  un  tubo  di  Gassiote- 
vapora  tanta  materia  che  lo  rende  permeabile  alla  corrente, 
onde  anche  un  leggier  riscaldamento  del  metallo  può  atte- 
nuare le  sue  parti  e  farle  scorrere  con  vigore  entro  la  massa 
del  conduttore.  La  diversità  del  caso  è  però  troppo  palpabile. 
1.**  perchè  quel  riscaldamento  se  fa  evaporare  un  pòco  di  acido 
0  di  potassa,  non  però  genera  la  corrente,  ma  solo  esso  fa  la 
via  alla  medesima,  onde  la  corrente  deve  essere  qualche  altra 
cosa.  2.''  La  diffusione  qui  si  fa  in  uno  spazio  vuoto  e  non 
mai  per  una  materia  resistente  come  i  metalli,  i  quali  vo- 
gliansi  pure  porosi  quanto  piace  sempre  resistono,  e  talora 
la  corrente  deve  percorrere  in  essi  in  tempo  appena  per- 
cettibile miglia  e  miglia.  Che  se  vuoisi  che  il  calorico  de- 
sti uno  spostamento  di  quelle  molecole  che  s' intendono  at- 
tenuate in  preciso  e  stretto  senso  atomico  >  allora  la  que- 
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stione  non  ha  più  luogo  dietro  il  nostro  modo  di  concepire 
r  etere.  Per  esclusione  quindi  resta  provalo  per  quanto  è 
possibile  farlo,  che  ciò  che  forma  la  corrente  è  un  mero  flusso 
della  materia  eterea  che  trovasi  costituire  tutti  i  corpi. 

Suffraga  eminentemente  una  tale  idea  il  vedere  che 
que'  corpi  in  cui  propagasi  tal  moto  di  corrente  son  quelli 
in  cui  si  estingue  il  trasversale  della  vibrazione  (salvo  il 
caso  di  scomposizione  )  e  mentre  in  una  classe  di  corpi 
quali  sono  i  diafani  V  etere  può  vibrare,  negli  altri  che  sono 
i  metalli  esso  dovrebbe  restare  affatto  inerte  e  senza  azione 
alcuna,  anzi  l'etere  stesso  dovrebbe  ricever  ogni  moto  pri- 
ma dalla  materia  ponderabile.  Abbiam  veduto  che  la  strut- 
tura metallica  è  tale  che  ci  mostra  un  facile  spostamen- 
to delle  molecole  pesanti  ,  ed  è  incredibile  che  nessuno 
ne  possa  avere  entro  di  essi  Timponderabile.  Quindi  non  è 
irragionevole  ammettere  la  possibilità  di  un  molo  longitudi- 
nale dell'etere  nei  corpi  conduttori,  moto  che  non  esisterebbe 
negli  isolanti.  I  due  moti  possono  essere  originati  entrambi 
da  uno  stesso  moto  ,  ma  la  loro  propagazione  è  essenzial- 
mente distinta  ,  come  in  genere  il  vibrare  non  è  fluire. 
Anzi  una  differenza  essenziale  caratterizza  questi  due  mo- 
ti, perchè  uno  è  reversibile  1'  altro  no.  Il  vibratorio  salvo 
il  caso  di  riflessione  non  torna  mai  addietro ,  il  fluente  può 
farlo,  e  ne  vedremo  dei  casi  quanto  prima  :  l' elettrico  in- 
oltre ha  un  segno  di  direzione  positiva  e  negativa  con  effetti 
che  non  fa  punto  il  vibratorio.  Vediamo  così  non  solo  col- 
legate le  proprietà  ottiche  colle  elettriche,  ma  anche  colle 
chimiche.  Perchè  come  l'azione  chimica  produce  squilibrio, 
e  tensione,  per  dir  cosi,  nell'atto  primo  che  i  corpi  si  met- 
tono a  fronte,  e  poi  la  corrente  nell'atto  secondo,  per  riequi- 
librarc  le  dosi  dell'etere  costitutive  di  due  molecole;  così  il 
calorico  introducendo  colla  espansione  un  nuovo  disquilibrio 
produce  pure  la  corrente.  Tanta  facilità  di  concepire  i  fe- 
nomeni bisogna  almeno  confessare  che  non  trovasi  nelle  ipo- 
tesi che  escludono  l'etere,  la  cui  esistenza  non  potendosi  ne- 
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gare  pei  fenomeni  luminosi^  esso  rimarrebbe  un  corpo  desti-» 
nato  esclusivamente  a  vibrare  nei  diafani  senza  più,  il  che 
non  è  credibile. 

Cosi  considerati  i  fenomeni  termelettrici  ci  presentano 
rapporto  all'  etere  gli  effetti  stessi  che  produce  il  calorico 
nei  fluidi  chiusi  in  recipienti  di  tal  forma  che  le  varie  sezioni 
hanno  temperatura  diversa.  In  se  questi  immaginiamo  un  cana- 
le orrizzontale  e  simmetrico  in  tutta  l'estensione  che  si  scaldi 
nel  punto  À  e  si  raffreddi  in  G , 
avremo  la  dilatazione  del  liquido  che  ^ 
vajper  tutti  i  lati  egualmente:  ma 
se  vi  sia  in  B  una  disposizione  mec- 
canica, p.  es.  una  valvola  che  per- 
metta solo  il  corso  verso  G ,  e  in 
D  un  altra  che  solo  lo  permetta  verso  A,  è  manifesto  che  il 
giro  della  corrente  si  farà  nella  direzione  A  B  G  D  e  non  già 
nella  contraria,  e  finché  durerà  tale  disposizione  durerà  la 
circolazione.  È  noto  che  questo  non  è  un  caso  ideale,  ma 
che  nei  termosifoni  e  in  molte  macchine  a  vapore  in  cui 
si  usa  la  stessa  acqua  condensata  in  un  refrigeratore  chiuso, 
si  ha  effettivamente  tal  circolazione. 

Xa  similitudine  quadra  a  capello  con  un  rettangolo  di  me- 
talli eterogenei  scaldati  in  A,  e  raffreddati  in  G.  L'elettrico 
messo  in  moto  per  la  turbazione  dell'  equilibrio  suddetto  , 
gira  in  un  verso  o  nell'altro  più  facilmente  secondo  che  trova 
disposizione  moleculare  più  opportuna  :  le  valvole  del  tubo 
meccanico  sono  qui  sostituite  dalla  diversa  suscettibilità 
che  hanno  le  molecole  ad  ubbidire  a  un  determinato  im- 
pulso. 

Ma  in  che  consistono  queste  disposizioni  moleculari , 
e  qual  concetto  meccanico  possiamo  noi  formarcene  per  spie- 
gare i  fatti?  Possiamo  illustrare  ciò  con  un  esempio  desunto  da 
un  giuoco  fanciullesco,  è  vero  ma  non  per  ciò  meno  istruttivo. 
È  divertimento  puerile  formare  mulinelli  eoi  semplice  inflìgge- 
re in  una  rotelletta  di  legno  molte  penne  d'ucello  inclinandole 
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in  gaba  da  formare  ana  vera  elica  ,  destra  o  sinistra  se- 
condo r  inclinazione  delle  ali.  Ora  se  imma^niamo  una  se- 
rie di  tali  eliche  di  namero  eguale  nei  dpe  sensi  disposte 
tal  medesimo  asse  iaTesUte  da  una  corrente  d*  aria ,  tutte 
esse  gireranno,  ma  le  one  in  verso  opposto  delle  altre,  e  se 
le  immagnassimo  chiose  dentro  un  tubo,  e  volessimo  spin- 
gere una  corrente  d*arìa  per  esso,  noi  troveremmo  una  re- 
sistenza egoale  facendola  aflDuire  nei  due  versi  da  un  capo 
qualunque  del  tubo.  Ma  se  le  eli  ci  fossero  tutte  di  una  spe- 
cie» e  fosse  impedito  il  loro  gurare  in  un  verso,  ovvero  fos- 
sero di  per  sé  stesse  dotate  di  un  movimento  loro  proprio 
BMdiante  qualche  congegno  meccanico  interno,  è  manifesto 
che  Tagevolezza  di  spingere  il  flusso  nei  due  versi  non  sa- 
rebbe più  la  stessa,  masi  troverebbe  assai  più  di  resisterla 
andanifo  contro  il  loro  moto  naturale  che  non  secondandolo. 
In  tal  caso  inoltre  un  afflusso  fatto  dal  punto  di  mezzo  del 
canale  prenderebbe  già  da  sé  il  corso  nella  direzione  del 
moto  delle  elici.  La  similitudine  è  desunta  da  un  giuo- 
co di  foBciulli,  ma  non  perciò  è  meno  filosofica  ,  perchè  la 
natnra  lavora  allo  stesso  modo  e  colle  stesse  leggi  in  ciò 
che  dèa  noi   la  vita  ,  e  in  ciò  che  serve  di  trastullo. 

L' applicazione  l'avrà  già  fatta  il  lettore  prima  che  io 
gliela  esponga.  Nei  corpi  solidi  le  molecole  sono  diversamente 
conformate  e  con  ciò  presentando  momenti  d'inerzia  ioegualì. 
non  sono  egualmente  disposte  a  concepire  il  moto  di  rotazio- 
ne in  tutti  i  sensi.  Esse  inoltre  sono  già  orientate  in  certa 
direzione  omologa  nei  corpi  cristallini,  onde  presentar  devono 
una  resistenza  ben  diversa  a  un* flusso  qualunque  in  un  sen- 
so è  in  un  altro*  Può  paragonarsi  tale  resistenza  a  quella 
che  nasce  dalla  struttura  a  modo  delle  squamme  di  un  pe- 
sce. Per  quei  corpi  che  non  sono  cristallini  una  eteroge- 
neità di  natura,  o  una  modificazione  di  molecole  più  o  me- 
no condensate  in  una  direzione,  supplirà  a  costituire  una 
dìflTerenza  nella  disposizione  a  prestarsi  al  flusso. 
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Inoltre  esse  sono  necessariamente  in  rotazione,  e  i  loro 
assi  sono,  dove  più  dove  meno,  diretti  un  senso  determi- 
nato. Vedemmo  «come  queste  cose  ci  venissero  già  indi- 
cate nel  caso  dei  corpi  diafani  cristallizzati,  onde  è  naturale 
arguire  lo  stesso  anche  pei  metallici.  Quando  adunque  tra 
due  metalli  posti  a  contatto  ,  venga  eccitalo  uno  squili- 
brio dciretere  per  mezzo  della  dilatazione  calorifica,  le  loro 
molecole  si  troveranno  inegualmente  disposte  a  seguire  il  flus- 
so ,  onde  il  moto  si  potrà  propagare  in  un  verso  meglio 
che  un  altro  e  la  corrente  acquisterà,  una  direzione  deter- 
minata. Che  se  si  usi  una  corrente  estranea  alla  naturale  del 
mezzo  se  essa  sia  sufficientemente  forte  ,  incontrando  un 
sistema  di  molecole  in  moto  con  rotazione  contraria  ài  suo 
andamento,  potrà  accadere  che  da  prima  ne  dimunisca  il  loro 
moto  e  poi  anche  lo  rovesci.  Ma  in  tal  atto  la  forza  viva  della 
corrente,  e  il  moto  intestino  della  massa  sarà  diminuito.  Cosi 
avverrà  che  le  correnti,  in  alcuni  casi  diminuiscano  la  tempe- 
ratura naturale  delle  molecole,  quando  il  moto  di  queste  non 
si  trovi  combinare  colla  direzione  di  quelli.  Tale  è  probabilmen- 
te la  cagione  del  fatto  singolare  e  assai  famoso  scoperto  dal  Pel- 
tier  in  cui  una  corrente  andando  per  un  verso  genera  caldo,  e 
per  l'opposto  produce  freddo.  Il  lavoro  cioè, della  corrente 
sarebbe  nel  2.''  caso  impiegato  a  distruggere  e  rovesciare 
i  moti  rotatori  moleculari  proprii  del  metallo,  a  controsenso 
del  quale  caminano  quelli  prodotti  dalla  corrente  stessa,  e 
con  ciò  si  avrebbe  una  diminuzione  di  forza  viva  da  quella 
stessa  causa  che  comunemente  suole  produrre  un  aumento: 
fenomeno  che  richiama  alte  mente  le  interferenze  luminose 
benché  qui  il  principio  sia  differente. 

Chi  non  amasse  di  ricorrere  alle  rotazioni  moleculari 
potrebbe  dire  ohe  al  luogo  dell'  unione  de*  metalli  accade 
un  rigurgito  o  contrasto  tra  la  corrente  della  pila  che  pro- 
duce calore,  e  la  corrente  secondaria  originata  da  questo 
stesso  calore  ,  le  quali  due  andando  in  verso  opposto  ne 
nasce  una  diminuzione  di  forza  viva  e  quindi  freddo. 
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Infatti  è  maoifeslo  che  se  b  eomliiQazioiie  de*  metal- 
li A  e  B  è  tale   che  scaldata  alla  siantnra   produca    aim 
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corrente  andante  da  A  à  B,  una  seconda  corrente  addi- 
zionale trasmessa  nello  slesso  senso  produrrà  essa  pure  can 
lore,  e  si  arra  temperatura  maggiore  dalle  due  cause  con- 
ginnte  insieme.  Onde  rimovendo  la  sorgente  termica  ordi- 
naria dovrà  aversi  calore  dalla  sola  corrente  che  passa  da  A 
a  B.  Quando  poi  la  corrente  va  da  B  ad  A,  producendo  essa 
movimento  moleculare  nella  saldatura  e  perciò  culorico,  vi 
determinerà  una  controcorrente  che  per  ciò  stesso  audrà  in 
opposizione  alla  corrente  principale  e  ne  paralizzerà  V  ef- 
fetto, onde  essa  reagirà  sopra  sé  stessa  e  produrrà  minor  tem- 
peratura (1).  La  dehole  forza  che  devono  avere  le  correnti 
avventizie  per  produrre  Tabbassamento  di  temperatura  sot- 
to quella  dell* ambiente,  sembra  giustificare  tale  spiegazio- 
ne, perchè  se  sono  forti,  producono  aumento,  benché  sem- 
pre minore  in  un  verso  che  iu  un  altro;  così  p.  es.  se  dal 
ferro  allo  zinco  si  ha  30",  dallo  zinco  al  ferro  sì  avrà  13**,  co- 
sì pure  si  è  avuto  dal  bismut  al  rame  —  4,**  dal  rame  al 
bisriiut  5(r,  il  che  mostra  che  il  fenomeno  è  generale  per 
tutti  i  metalli  salvo  che  ha  maggiore  intensità  nel  bismut 
e  nell'antimonio,  nei  quali  si  è  olteniilo  fino  a  —  20.* 
I  fenomeni  delle  correnti  svolte  dal  calore  nei  metal- 

(1)  In  tal  caso  neirinterno  del  circuito  si  dovrebbe  avere  di- 
minuzione della  corrente  principale,  ma  deve  esser  difficile  determi- 
narne il  valore  se  tutto  si  riduce  all'aBÌone  de'rigurgtti:  però  sa- 
rebbe da  provare  colFespeneoza  se  vi  sa  tale  diminuzione.  Noi  pe- 
rò preferiamo  la  prima  spiegazioue. 
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li  hanno  i  loro  correlativi  nella  tensione  che  ai  desta  nei 
cristalli  termelettrici y  tipi  dei  quali  sono  la  tormalina,  la 
boracite,  il  topazio.  Io  zucchero  ec.  Anche  qui  si  verifi- 
ca la  legge  che  la  direzione  del  movimento  elettrico  è  di* 
pendente  dalla  condizione  molecniare.  I  cristalli  in  vero 
senso  termelcttrici,  cioè  quelli  che  danno  le  due  elettricità 
opposte  simultaneamente,  sono  tutti  di  tale  configurazione 
che  i  loro  estremi  o  poli  sono  di  forma  diversa  :  cristalli 
perfettamente  simmetrici  ed  eguali  in  tutto  non  danno  elet- 
tricità che  di  una  sola  specie  (Pianciani),  probabilmente  do- 
vuta alle  azioni  chimiche  o  alla  evaporazione.  Questa  di- 
versa conformazione  ci  avverte  che  la  distribuzione  delPe- 
tere  neir  interno  è  diversa  nelle  varie  direzioni,  come  già 
abbiamo  veduto  nei  fenomeni  ottici  in  cui  la  rotazione  del 
piano  di  polarizzazione  si  fa  a  destra  o  a  sinistra  nel  quarzo 
secondo  la  direzione  delle  faccette  della  figura  plagiedrica, 
ed  essa  pure  deve  contribuire  alla  direzione  del  movimento 
nell'etere  disequilibrato.  La  diversità  di  struttura  agisce  qui 
come  nei  corpi  metallici,  seguendo  però  la  regola  generale 
«  che  qudle  cause  che  determinano  la  corrente  nei  metalli,, 
producono  la  tensione  negli  isolanti,  n 

Degli  studi  più  accurati  sulle  forme  cristalline  get- 
teranno luce  su  questa  materia  ,  come  lo  fecero  già  pei 
cristalli  diafani,  e  faranno  capire  perchè  la  corrente  vada 
dal  caldo  al  freddo  in  alcuni  metalli,  e  in  altri  al  contra- 
rio. Cosi  nel  bismuto,  finché  si  credette  cristallizzato  in 
cubi,  si  offriva  una  seria  difficoltà  per  capire  come  potesse 
esservi  eterogeneità  di  struttura ,  ma  posteriori  ricerche  mo- 
strarono che  esso  è  invece  cristallizzato  in  romboedri  vi- 
cinissimi al  cubo;  e  similmente  può  dirsi  di  altre  circostanze 
fisiche  che  determinando  una  inclinazione  del  clivaggio  in 
un  verso  a  preferenza  di  un  altro  contribuiscono  allo  squi- 
librio deir  etere  interno  in  una  determinata  direzione. 

E  siccome  tale  squilibrio  nel  cristallo  isolante  segue 
le  fasi  del  moto  moleculare  termico,  cosi  esso  sarà  in  ver- 
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è  n  staéb  cifscMle  e 
takliè  rdcttiidtìi  ririìrti  fi  s«fM  a 
h  u ■punta  tJwne •  €fe- 
secale.  Qaesta  caascgataia  è  cwfenaaU  dal  frtta^  d» 
la  toiMilJM  f.  cs.  BOB  è  delinca  dw  faaadld  varn  la  Ma* 
peralvra,  ed  iia  tJclliiaBWBle  dctlridli  o^posU  «caado  d» 
a  cresce.  CeasìderaBdo  pai  i  aioieala  ia  cai  la 
di  «gBO  casa  aiiparisce  acalra^  bui  ogaBa 
Tede  cke  casa  è  ka  latl'dtia  dw  ìa  aao  sialo  di  tcra  Bal- 
liti fi  BMMiifieazìoBi  ÌBiesliBe.  Ciò  diaMstra  che  è  bea  er- 
roaea  rarycaliif.  lo  sialo  assolalo  aei  corpi  ìsolaalì  dal 
loro  stalo  Bcalio  aqppareale. 

I  feBoamu  di  leasioBe  aei  cnsUlU  soao  laalogihi  salta 
certi  rispetti  a  qaelli  che  accadoBO  oegli  elelIrooMlori  dii^ 
mìcr,  doTC  i  dae  poU  sobo  oppostaiBeale  dettriei  qaaado  la 
pila  ha  i  capi  disgiaali,  e  si  genera  corrente  qaaado  vea* 
goBO  riVBili.  La  differema  è  che  nei  cristalli  noi  non  pos* 
siamo  fine  ad  arbitrio  che  in  uno  stesso  sistema  inoiecula* 
ro  si  possa  stabilire  o  no  la  corrente,  essendo  ciascuno  di 
essi  natoralmente  o  isolante  o  conduttore. 

Per  riassumere,  direno,  che  i  sistemi  lermelettrici  soao 
veri  dettromolori  termici,  come  gli  allri  sono  elettromotori 
chimici:  nei  termici  lo  squilibrio  è  prodotto  dairagitaiioae 
comunicata  all'  etere  e  dalla  dilatazione  in  esso  prodotta; 
nei  chimici  il  corso  è  determ  inalo  dalla  noyella  distribuzione 
che  prende  l'etere  di  un  corpo  messo  in  contatto  con  un 
altro|>er  formarne  un  terzo.  E  siccome  già  vedemmo  la  som- 
ma influenza  del  calorico  nella  produzione  dì  ogni  corrente, 
sembra  indispensabile  l'ammettere  che  una  gran  parte  del 
movimento  etereo  anche  nella  corrente  di  origine  chimica 
sia  dovuta  al  principio  della  dilatazione  dell'  etere  stesso. 
La  direzione  della  corrente  dipende  pei  circuiti  termici  dalla 
disposizione  moleculare  in  quanto  che  essa  più  facilmente 
si  presta  al  passaggio  dell'etere  in  una  direzione  che  in  un 
altra,  al  che  non  ^no  certameulc  estranei  i  moti  rotato- 
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toiii  inlesliniy  la  cui  orienlazione  diversa'^si  manifesta  oella 
diversa  configurazione  de'  cristalli.  Nei  circuiti  chimici  la 
direzione  del  flusso  sembra  dipendere  principalmente  dalia 
diversa  quantitii  di  etere  che  costituisce  l'atmosfera  di  cia- 
scuna molecola  de'  corpi. 

Lo  sialo  di  tensione  statica  nei  cristalli  non  supponendo 
nessuna  traslazione  di  materia  ponderabile,  ma  facendosi  per 
semplice  spostamento  dell'imponderabile  fra  elemento  ed  ele- 
mento 0  da  strato  è  strato,  come  nelle  induzioni  de' corpi 
isolanti,  ci  fa  vedere  due  cose:  la  1/  che  nei  corpi  di  natura 
isolante  il  moto  del  fluido  è  impedito,  ed  esso  non  può  scer* 
rere  liberamente  come  nei  metalli,  onde  a  questi  corpi  non 
può  applicarsi  il  principio  di  eguaglianza  di  pressione  del- 
l'etere  per  tutti  i  versi,  ma  solo  può  ammettersi  che  si 
niuova  nello  stesso  strato  di  una  minima  quantità»  donde 
per  la  moitiplicità  degli  strati  si  ha  una  risultante  esteriore 
di  tensione  finita.  La  2."  che  in  questi  corpi  non  essendo- 
vi ragione  da  credere  che  la  tensione  derivi  da  sbilancio 
di  materia  ponderabile,  cosi  ci  porge  un  nuovo  argomento 
per  concludere  che  anche  nella  corrente  elettrica  ordinaria 
destata  nei  corpi  conduttori  entra  in  azione  un  elemento 
diverso  da  questa  materia  stessa.  Onde  in  genere  nella  cor- 
rente non  tutto  può  essere  effetto  di  questa  sola,  e  i  tra-  — 
sporti  di  questa  che  si  osservano  communemente  possono  « 
accadere  per  l'azione  violenta  dell'etere  medesimo.  Con  la-  — 
le  azione  è  sempre  possibile  dar  ragione  dei  fenomeni  os-        — 

servati ,  mentre  all'  incontro  non  pare  possibile  I'  anornet-      • 

tere  trasporto  ponderabile  in  alcuni  casi  di  correnti  di  de-      

bolissima  tensione  come  sono  le  termelettriche,  nelle  quali  M  ii 
l'origine  è  spesso  un  tenuissinio  moto  vibratorio  luminoso,  «-  ^9 
ovvero  in  quelle  di  induzione  magnetica  per  un  semplice  spo-  — ^ 
stamento  di  un  corpo,  senza  che  nessun  vestigio  di  tale  .^»« 
interno  trasporto  ponderabile  trovisi  ne'corpi  percorsi  dalla 
corrente.  Siccome  poi  la  corrente  non  può  tragittare  pel  vuo- 
to, né  pei  mezzi  diafani  (tranne  eoa  grandissima  difficoltà 
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e  alterandone  V  aggregazione  naturale)  quindi  siamo  con- 
dotti a  dividere  i  mezzi  in  due  classi,  una  che  permette 
prineipalmente  nell*  interno  un  moto  trasversale  dell'etere  » 
Paltra  che  ne  ammette  principalmente  un  longitudinale:  co- 
si la  corrente  può  definirsi,  dietro  ciò  che  è  stato  detto, 
un  mavimenio  traslaiorio  della  materia  imponderabile  den- 
tro  la  ponderabile  con  oecasionale  iraeporio  anche  di  questa. 

Dal  detto  in  questo  articolo  risulta  che  noi  potremmo 
fin  d'  ora  usare  il  vocabolo  di  corrente  eterea ,  invece  d 
corrente  elettrica,  e  lo  faremo  talora;  ma  in  genere  (  se* 
epndo  il  principio  enuaziato  in  fine  del  §  11  Capo  I.)  sarà 
meglio  eonservare  il  nome  di  elettricità.  E  a  quella  guisa  che 
la  pressione,  il  vento,  e  il  suono  benché  tutti  modi  di  azione 
della  stessa  aria,  pure  si  distinguono  con  nomi  diversi,  co* 
si  sarà  bene  continuare  a  distinguere  la  tensione  e  la  cor- 
rente eterea  cogli  antichi  nomi,  come  si  distinguono  le  sue 
vibrazioni  eoi  termini  di  radiazione  e  di  luce. 

S.7. 

Ddla  propagazione  ddV  elettrico  nei  corpi  i  rieultaii  ottenuti 
dai  fili  tdegrafici. 

I  corpi  si  distinguono,  come  dicevamo  or  ora  nell'ar* 
ticolo  precedente,  rapporto  airdettrico  in  due  grandi  cate* 
gorie,  isolanti  e  conduttori.  La  classe  intermedia  di  semi- 
conduttori nasce  dall'impurità  delie  sostanze,  o  dal  miscu- 
glio di  liquidi  più  o  meno  decomponibili,  come  sono  le  so- 
stanze oi^aniche  o  le  miste  a  liquidi  alterabili  o  a  sostan- 
ze per  metà  metalliche  e  per  metà  vitree.  L'aggregazione  mo- 
leculare  è  quella  che  decide  dell'una  o  dell'altra  proprietà 
e  non  la  natura  chimica,  cosi  p.  es.  il  carbonio  conduce 
come  carbone  o  grafite  e  isola  come  diamante.  Se  pure  vi 
è  qualche  sostanza  che  faccia  eccezione,  essa  non  può  di- 
struggere la  gran  divisione   naturale  di  corpi  sotto  questo 
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iispctto.  I  conduttori  più  eminenti  sono  i  metalli,  gli  iso- 
lanti più  perfetti  sono  i  vetri  le  resine  e  le  gemme. 

Toccammo  altrove  (pag.  208)  V  analogia  tra  le  prò* 
prietà  elettriche  dc*corpi  e  il  loro  modo  di  agire,  rappor* 
porto  alla  luce,  onde  sembra  che  i  due  fenomeni  abbiano 
origine  comune ,  ma  da  principio  opposto.  Qui  dobbiamo 
completare  ciò  che  fu  accennato  allora.  Ma  primieramen- 
osserviamo  che  la  divisione  di  isolanii  e  eond/uiUn-i  è  pa- 
rallela a  quella  di  polarizzanti  reiiilineamente  ed  dUtitea-' 
menu,  intendendo  questi  termini  nel  senso  ivi  indicato.  Co- 
si si  abbracciano  anche  que*  corpi  che  per  misture  etero- 
genee sono  opachi,  ma  che  hanno  natura  vitrea  o  resinosa, 
e  lo  stesso  si  dica  di  quelle  combinazioni  minerali  che  sen- 
za esser  puri  metalli  ne  hanno  Taspetto  e  le  proprietii.  Am- 
bedue le  classi  partecipano  alle  proprietà  dei  loro  tipi  che 
sono  i  diafani  e  i  mektUi.  Non  sarebbe  male  trovare  due 
parole  generali  che  esprimessero  queste  proprietà,  ma  pel 
momento  noi  useremo  i  termini  di  diafani  e  metalli  nel 
senso  più  ampio  testé  indicato,  non  ne  volendo  coniare  punto 
di  nuovi.  Però  non  devono  intendersi  tali  estremi  in  senso  ri- 
goroso: cosi  p.  es.  Toro  o  l'argento  non  cessano  di  esser  con- 
duttori quando  nello  stato  di  foglie  tenuissime  sono  ancor  tra- 
sparenti, tuttavia  in  tale  stato  offrono  sempre  grande  resisten- 
za al  moto  dell'elettrico  e  alcuni  distinti  fisici  li  classifica- 
no tra  i  semi-conduttori:  alla  stessa  guisa  tutti  i  corpi  anche  i 
più  isolanti  sembrano  penetrati  alcun  poco  dairelettrico  e 
ne  trasmettono  alquanto  ali*  interno.  È  per  ciò  che  i  coi- 
benti armati  si  scaricano  in  successivi  tempi ,  e  che  -se 
siano  sottili ,  giunta  la  carica  a  certa  intensità  li  disgre- 
ga violentemente  e  li  spezza  ;  e  anche  per  la  scarica  su- 
perficiale sembrano  subire  una  disgregazione  o  una  decond- 
posizione.  Dei  liquidi  suscettibili  di  trasmissione  per  tal  modo 
già  dicemmo  altrove. 

Nel  capo  II  stesso  §  8  abbiamo  diffusamente  dimostra- 
to che  r  azione  de*  metalli  nella  luce  suppone  in  essi  una 
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mobìliià  di  molecole  che  cagionava  l'estinzioDe  de*  raggi. 
Adesso  rileviamo  più  distintamente  che  questa  mobilità  non  è 
propria  solo  della  materia  ponderabile ,  ma  principalmente 
della  imponderabile,  e  si  offre  spontanea  la  congettura  che 
la  polarizzazione  ellittica  sìa  dovuta  a  questa  stessa  mobi- 
lità, avvenendo  un  fenomeno  analogo  alFurto  di  un  solido  con- 
tro un  fluido.  I  geometri  potranno  decidere  se  sia  tale  il  caso. 
Prima  di  cercare  come  rappresentarci  le  modificazio- 
ni intestine  de*  corpi  da  cui  dipendono  questi  due  stati,  è 
bene  studiare  le  leggi  della  propagazione  medesima  ffer  as* 
sìcnrarci  primieramente  se  le  conclusioni  a  cui  siamo  stali 
condotti  neir  articolo  precedente  sono  esatte,  e  trarne  lo* 
me  maggiore  a  riconoscere  la  natura  di  questo  moto. 

Il  movimento  dell*  elettrico  che  ha  luogo  nei  condui* 
tori  deve  distinguersi  in  due  fasi,  una  è  lo  stato  perma- 
nente, Taltra  Tiniziale.  I  fenomeni  studiati  finora  sono  stali 
utili  a  mostrarci  gH  effetti  del  flusso  permanente,  dobbia- 
mo adesso  studiare  quelli  che  sono  proprii  deHo  stato  ini- 
ziale, e  che  sono  opportunissimi  sT  schiarire  1*  indole  della 
corrente,  se  pure  vi  restasse  ancora  alcun  dubbio.  Fino  ai 
tempi  recenti  tali  studi  erano  difficilissimi,  attesa  1* incon- 
cepibile rapidità  con  cui  si  propaga  la  forza  elettrica  nei 
conduttori  usati  nei  gabinetti,  ma  mercè  de*  recenti  studi 
telegràfici  in  cui  enormi  lunghezze  di  filo  sono  messe  in 
continuo  servizio ,  i  pratici  stessi  hanno  rilevato  de*  falli 
importantissimi  a  vantaggio  della  scienza,  de'quali  daremo 
un  cenno.  Cominciamo  però  dal  definire  che  s*intenda  per 
velocità  dell*  elettrico. 

La  velocità  dell* elettrico  è  misurata  dallo  spazio  che 
neir  unità  di  tempo  percorre  in  un  filo  conduttore  un*  a- 
xione  di  genere  elettrico  capace  di  fare  un  determinato  ef- 
fetto. Una  cotale  azione  può  essere  la  scintilla  che  parte 
da  una  boccia  di  Leida  che  essendo  obbligata  a  percorrere  un 
lungo  filo,  scocca  più  tardi  nel  mezzo  che  ai  capi  posti  vi- 
cini alle  sue  armature  (Wheat^tone).  Cosi  pure  può  essere 
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razione  di  due  apparati  telegrafici,  o  due  galvanometri,  uno 
posto  vicino  alla  pila,  l'altro  lontano,  dei  quali  al  chiude- 
re  dei  cìrcolo  il  primo  si  muove  più  preste,  il  secondo 
più  tardi.  Può  essere  una  decomposizione  chimica  la  qua- 
le si  osserva  prima  sul  reagente  più  vicino  e  più  tardi  sul 
più  lontano.  Il  tempo  che  impiega  una  di  queste  azioni  a 
manifestarsi  ad  una  data  distanza  serve  a  misurare  la  ve- 
locità deir  eletlrico. 

Questa  velocità  è  stata  soggetto  di  grandi  ricerche  che 
han  dato  risultati  molto  diversi  tra  di  loro.  Wheatstone  sca- 
ricando la  bottiglia  di  Leida  per  un  filo  steso  a  più  dop- 
pi in  un  corridore,  vide  che  la  scintilla  ritardava  in«nio- 
do  che  la  velocità  sarebbe  stala  di  461000  chilom.  per 
secondo.  Fizeau  e  Gonnelle  trovarono  nel  filo  telegrafico  colla 
corrente  della  pila  180000  chilom.  e  notarono  che  una  specie 
di  riflessione  aveva  luogo  neirinterno  del  filo  stesso.  Wal- 
kereMitchell  la  trovarono  da  40000  a  45000  chilom.  Più 
lento  ancora  si  trovò  il  moto  nei  canapi  sottomarini  e  in 
quello  che  traversa  la  Manica  fu  slimata  di  4300  chilom. 
soltanto.  Queste  enormi  diversità  diedero  luogo  a  ricercar- 
ne la  cagione  seriamente,  perchè  non  si  potevano  attribui- 
re né  alle  materie  de*  conduttori  né  all'  inesattezza  delle 
sperienze.  Un  esame  diligente  delle  eircoslauzc  fece  vede- 
re che  in  tulli  questi  esperimenti  doveanò  distinguersi  due 
cose  ben  diverse:  l.""  il  tempo  impiegalo  dal  conduttore 
per  arrivare  ad  uno  stato  di  tensione  capace  di  produr- 
re un  determinato  effetto  a  una  certa  distanza  dalla  sor- 
gente, V.  gr.  la  scintilla,  l'attrazione,  la  decomposizione; 
2.''  Il  tèmpo  impiegato  dalla  pulsazione  o  dall'  onda  elet- 
trica, 0  se  vogliasi  dalle  molecole  dell'  etere  a  percorrere 
un  dato  spazio.  Gli  esperimenti  non  danno  realmente  che 
la  prima  cosa,  sulla  seconda  essi  non  pronunziano,  e  di- 
pende dalia  nozione  del  moto  elettrico  il  concepirla  in  un 
modo  0  in  un  altro. 

La  grande  lentezza  trovata  noi  canapi  sottomarini  nasce 
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evidentemente  dai  fenomeni  delfinduzione,  poiché  ciascuna 
di  questi  sistemi  si  carica  come  una  batterìa  di  bocce  di 
Leida,  ii  Olo  di  rame  rappresentando  1'  armatura  interna, 
la  gutta  perca  V  isolante  frapposto,  e  ia  copertura  di  fer- 
ro o  1*  acqua    V  armatura  esterna;  e  per   conseguenza  si 
esige  un  certo  tempo  prima  che  tutta  la  sua  lunghezza  sia 
arrivata  a  tensione  sufficiente  all'effetto  voluto,  come  ap- 
punto colla  macchina  elettrica  si  carica  più  presto  una  su- 
perficie libera  che  una  pari  estensione  di  quadro  magico. 
Questi  fatti  confermarono  ciò  che  gran  tempo  prima  avea 
già  detto  il  Volta,  che  per  caricare  colla  pila  una  batte- 
ria pure  si  esigeva  un  poco  di  tempo  e  che  la  pila  ben- 
ché fosse  copiosa  sorgente  di  elettricità,  era  però  limitata 
nella  copia  che  poteva  produrre.  Il  signor  Latimer  Clark 
vide  che  messi  tre  galvanometri  uno  al  principio,  uno  al 
mezzo  e  uno  al  fine  di  una  linea  di  fili  sotterranei  lunga 
1490  miglia,  con  una  batteria  di  500  coppie,  i  loro  aghi 
si  movevano  successivamente  uno  dopo  l'altro  in  ordine  di 
distanza,  con  differenza  di  tempo  di  più  di  un  secondo;  ma 
se  il  filo  era  tutto  aereo  la  differenza  era  impercettibile  (1). 
luoltire   il    galvanometro  del  mezzo  e  del  fine   si  moveva 
leutamente,  mentre  il  primo  guizzava  rapidamente  al  chiu- 
dere del  circuito;  anzi  aprendo  e  chiudendo  il  circuito  ad 
ogni  secondo  con  un  pendolo,  all'ultimo  estremo  le  alter- 
xiative  erano  affatto  cancellate  e  ne  usciva  un  flusso  con- 
tinuato. 

La  causa  adunque  delle  diverse  celerità  dell'elettrico 
trovate  dianzi  è  tutta  riposta  nelle  induzioni  laterali  che 
esercitano  i  fili  sui  corpi  circostanti,  e  come  queste  sono 
sempre  diverse,  e  non  possono  mai  esser  nulle  in  nessun 
caso,  cosi  le  osservazioni  daranno  risultati  differenti  secondo 
le  varie  disposizioni  dei  fili.  Quindi  risulta  che  la  velocità 

(1)  V.  Eeport  of  tke  joint  committee  for  the  submarine  tele- 
graph.  London  1862  pag.  304  •  305. 
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assoluta  deli*  onda  eterea  entro  il  filo  non  trovasi  affatto  de* 
teì*minata.  Il  meccanico  Hugues  usando  delicatissime  macchi* 
ne  si  convinse  che  si  otteneva  tanto  più  presto  il  segno  quanto 
esse  erano  più  squisite,  talché  argomentò  da  suoi  esperi- 
menti e  altri  lo  dedusse  dai  fatti  di  Wheatstone,  che  tale 
propagazione  sarebbe  istantanea  in  un  corpo  libero  aflht"- 
ìo.  Ciò  però  e  realmente  inammissibile,  e  pare  più  ragio- 
nevole ciò  che  conclude'  il  sig.  Marie  Davy  che  possa  e!h 
sere  questa  velocità  idéntica  a  quella  con  cui  si  propaga  la 
pressione  neir  etere  libero ,  òioè  quella  della  luce  (1).  Qtiesto 
fisico  osservava  che  benché  il  numero  di  Wheatstone  sia 
maggiore,  pure  non  sarebae  atdare  fuori  dei  limiti  possi- 
bili degit  errori  il  ridurlo  alla  cifra  della  luce;  ma  ora 
che  .Quinke  ha  dimostrato  che  la  luce  nei  metalli  può  an- 
dare più  presto  che  nel  vuoto,  la  cifra  di  Wheatstone  non 
potrebbe  più  rigettarsi  per  questa  sola  ragione. 

Tanto  la  teoria  che  Tosservazione  ci  moistrano  chi9  nei 
conduttori  ordinarci  la  corrente  non  arriva  istantaneamen- 
te a  tutta  la  sua  intensità  su  tutta  la  loro  lunghezza,  ma 
per  gradi.  Cosi  il  segno  dell'azione  chimica  fatto  da  una  punta 
scrivente  col  telegrafo  di  Bain  quando  il  filo  è  lungo  e  sotterra- 
neo è  tenue  e  sfumato  nel  suo  princìpio,  e  poscia  diviene  più 
robusto  e  dilatato,  cosi  a  b: 

air  incontro  quando  cessa  la  corrente  il  segno  é  sfuma- 
to in  senso  inverso  b  a.  Se  si 
abbiano  tre  galvanometri  due  ai  capi  della  linea  e  uno  nel 
mezzo,  e  si  carichi  il  filo  e  poi  si  mettano  simultaneamente  in 
comunicazione  colla  terra  i  due  capi,  si  vedrà  che  mentre 
il  primo  e  l' ultimò  galvanometro  deviano  immediata- 
mente ,  quel  di  mezzo  è  1*  ultimo  a  muoversi.  Ciò  prova 
che  la  corrente  si  scarica  simultaneamente  pei  due  capi 
del  filo  verso  terra,  ed  è  perciò  che  i  telegrafisti  quando 

(1)  V.  Marie- Davy  Eeckerches  sur  t  életrkUé  consideréè  au 
paini  de  vue  mécanique.  pag.  61. 
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iuterrompoDO  il  contatto  colla  pila  mettODo  coiraltro  capo 
del  loro  tasto  il  filo  stesso  in  comuiùc  azione  col  suob  per 
iscaricarlo  più  presto. 

Con  queste  esperienze  dunque  si  trova  soltanto  il  tem- 
po in  cui  un  filo  arriva  ad  una  determinata  tensione ,  in 
una  certa  distanza  deirorigine,  e  che  la  corrente  può  pro- 
pagarsi anche  in  direzione  opposta  a  quella  della  carica 
originale*  Valenti  geometri  hanno  investigato  col  calcolo  la 
legge  con  cui  va  crescendo  la  tensione  della  corrente.  Da 
questo  risulta,  che  la  curva  che  esprime  l'intensità  quando 
essa  comincia  è  diversa  da  quella  che  la  rappresenta  quando 
finisce,  e  che  quando  il  circuito  rimane  chiuso  e  la  corrente  è 
permanente  si  ha  nel  filo  una  tensione  asintotica  ab  e  che  può 
stimarsi  sensibilmente  costante.  Se  poi  essa  si  interrompe  do- 
po breve  tempo,  si  avrà  in  esso  una  specie  di  onda  della 
forma  m  n  p.  Se  il  filo  sia  molto  lungo  e  Tonda  soffra  ri- 
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taitlo  per  induzione,  la  forma  delle  onde  si  spiana  e  si  con  * 
fondono  le  une  colle  altre  e  all'uscita  formano  l'effetto  di 
una  .  corrente  continua  benché  sieno  entrate  discontinue , 
come  mostrò  l'esperienza.. 

É  difficile,  per  non  dire  impossibile  formarsi  una  idea 
di  tali  fenomeni  supponendo  la  corrente  un  mero  moto  vi- 
bratorio, ma  riesce  facilissimo  dietro  la  nozione  di  un  tra- 
sporto di  fluido.  A  tale  effetto  basta  analizzare  ciò  che 
accade  in  circostanze   simili  nei  fluidi   stéssi.  Supponiamo 
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QD  recipiente  iDesauribile  d'  acqua  R  dal  quale  parta   un 
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canate  A  B  di  sezione  rettangolare  a  pareti  verticali  e  al- 
te quanto  il  recipiente  stesso.  Supponiamo  due  cateratte 
A  e  B  per  le  quali  si  possa  dar  corso  al  fluido ,  una  al- 
rimboccatura  A  dell'alveo  nel  recipiente,  l'altra  allo  sboc- 
co B  libero  del  medesimo.  Possono  darsi  tre  casi,  l."*  la- 
sciata aperta  la  sezione  allo  sbocco  B  sìa  chiusa  la  ca- 
taratta all'imboccatura  A:  allora  il  canale  è  vuoto.  Se  in 
tal  caso  si  tòglie  In  cateratta  A,  l'acqua  si  precipita  nel  ea- 
nale con  una  velocità  dovuta  all'altezza^  e  forma  nel  ca* 
naie  stesso  una  frontej  la  quale  è  più  o  meno  rilevata  se- 
condo la  resistenza  delle  pareti  e  del  fondo  e  la  larghez- 
za del  canale  stesso  (1).  Questo  forma  ciò  che  dicesi  stato 
iniziale  del  moto  nel  canale. 

È  facile  comprendere  che  se  la  sezione  del  canale  sia 
costante  ed  eguale  alla  luce  con  cui  comunica  col  recipiente 
inesauribile ,  il  tempo  in  cui  si  empirà  il  canale  sarà  in- 
dipendente dalla  sua  larghezza,  ma  se  per  contrario  il  ca- 
nale abbia  delle  strozzature  ovvero  delle  varici,  onde  dia 
luogo  a  rigurgiti,  la  sua  velocità  sarà  molto  diminuita  (Yen- 
tari).  Dietro  questo  primo  stadio  variabile  succede  un  flus- 
so costante.  Qui  è  da  osservarsi  che  il  moto  iniziale  si 
propaga  nel  medesimo  senso  della  corrente  definitiva ,  e 
arriva  colla  fronte  dèli'  onda  allo  sbocco  libero  del  canale 
insieme  coli* acqua  stessa  che  prima  stava  all'imboccatura 
del  recipiente. 

(1)  Questa  fronte  si  vede  bene  nelle  piene  de'torrenti  e  nel- 
l'onda marea  negli  strettì  dì  mare.  Queste  similitudini  sono  in  gran 
di  Mane  Davy. 
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Supponiamo  adesso  un  2."  caso;  cioè  che  sia  chiusa 
la  cateratta  alio  sbocco  B  e  aperta  quella  alla  imboccatu- 
ra A,  il  canale  sarà  pieno:  se  adesso  si  apra  anche  la  ca- 
teratta allo  sbocco  esterno  B,  il  liquido  scorrerà  e  un'on- 
da sì  formerà  sul  liquido  del  canale  che  si  propagherà  colla 
velocità  con  cui  si  propagano  le  onde  liquide  nell'  acqua 
stagnante,  cioè  di  una  frazione  di  metro  per  secondo.  Ma 
qui  il  moto  della  prima  fronte  accade  in  direzione  contra- 
ria a  quello  del  flusso  che  si  stabilisce  definitivamente  nel- 
r  alveo,  e  il  flusso  comincia  immediatamente  dallo  sboccio 
cioè  dalle  parti  lontane  propagandosi  lungo  il  canale  verso 
il  recipiente.  È  anche  manifesto  ohe  il  pelo  superiore  dcl- 
r  acqua  considerato  nello  stato  variabile  dentro  il  canale 
sarà  diverso  in  questo  caso  e  nel  precedente. 

Si  imagini  pure  un  terzo  caso:  cioè  che  mentre  il  ea- 
nale è  pieno  e  l'acqua  vista  scorrendo  si  stacchi  affatto  dal 
recipiente,  e  si  lascino  ambedue  le  cataratte  aperte;  l'acqua 
sgorgherà  dalle  due  aperture  e  il  canale  si  vuoterà,  ma  atteso 
il  moto  di  traslazione  che  avea  V  acqua  che  da  ari  lato 
deve  mutare  diro/ione,  il  pelo  dev'acqua  avrà  diversa  con- 
figurazione ai  due  capi.  Che  se  l'acqua  fosse  in  quiete  nel 
canale,  essa  si  scaricherebbe  ai  due  capi  egualmente. 

Questi  casi  rassomigliano  perfettamente  a  ciò  che  ac- 
cade quando  una  pila  è  messa  in  comunj^azione  con  un 
lungo  conduttore.  Il  primo  dimostra  ciò  che  accade  in  un  fi- 
lo che  ha  p.  es.  uu  capo  lontano  in  comunicazione  eoi 
suolo,  e  rappresenta  come  si  esige  un  certo  tempo  a  ca- 
ricare il  filo,  onde  si  muovono  successivamente  i  tre  gal- 
vanometri  uno  dopo  l'altro,  perchè  la  sua  tensione  e  quan- 
tità di  azióne  in  una  sezione  lontana  riesca  sufficiente  a 
fare  l'effetto  dinamico.  Le  varici  dei  tubi  idraulici  qui  sareb- 
bero sostituite  dal  lavoro  dell'  induzione  laterale,  e  perciò 
ove  questa  ha  luogo  il  moto  si  rallenta.  Similmente  si  ral- 
lenta quando  il  filo  è  assai  resistente  :  Hipp  trovò  che  il 
passaggio   era  più  rapido  nei  fili  grossi  e  più  lunghi  300 
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volte  che  in  Oli  fioi  benché  di  eguale  resistenza  assoluta  (1).  Il 
secondo  ci  dà  l'idea  del  modo  con  cui  si  scarica  il  filo  quan- 
do già  carico  in  tutta  la  lunghezza  si  mette  in  comunica- 
zione col  polo  negativo  o  col  suolo,  onde  è  che  in  un  filo 
carico  prima  si  muove  il  galvanometro  ultimo,  cioè  il  più 
lontano  dalla  pila  e  poi  il  primo  ossia  il  più  vicino.  Final- 
mente il  terzo  è  quello  di  un  canapo  carico  ed  isolato,  e 
messo  in  comunicazione  pei  due  capi  con  due  galvanome- 
trì,  che  al  contatto  si  scarica  per  i  due  capi,  la  corrente 
andando  in  due  versi  opposti  :   al  quale  proposito  osserva 
L.  Clark  che  può  farsi  in  modo  che  1*  onda  che  ha   co- 
minciato  a  scorrere  nel  filo  ritorni  indietro ,  e  in   certo 
modo  si  può  richiamare  indietro  anche  il  dispaccio  telegrafico. 
Il  tempo  che  impiega  la  corrente  ad  arrivare  a  stato 
.  permanente  nei  fili  aerei  è  brevissimo,  ma  misurabile,  e  per 
una  lunghezza  di  500  chilometri  di  filo  aereo  telegrafico  fu 
trovato  da  Guillemin  essere  0.*024  (2).  Àvea  egli  posto  nel 
circuito  al  capo  presso  la  pila  un  interruttore  formato  di 
una  lamina  triangolare  fissata  su  di  un  cilindro  rotismte; 
una  molla  elastica  premente  sulla  superficie  del  triangolo, 
più  0  meno  vicino  al  suo  vertice  dava  la  misura  della  du- 
rata che  restava  chiuso  il  circuito ,  conoscendosi  la  velo- 
cità di  rotazione  dell*  apparato.  Trovò  così  che  col  cre- 
scere de*tempi^fino  al  detto  valore  la  deviazione  galvano- 
metrica andava  crescendo ,  ma  giunto  a  0,«024  non  cre- 
sceva più.  Però  tale  esperimento  conclude  solo  per  la  li- 
nea su  cui  fu  fatto,  giacché  con  altra  lunghezza  e  ceU*in- 
dazione  de' sostegni  inevitabilmente  diversa,  in  altra  linea 
si  deve  verificare  altro  valore.  Viceversa  posto  che  fu  il  gal- 
vanometro presso  al  capo  della  pila  ove  era  l'interruttore, 
la  corrente  era  assai  più  forte,  ma  il  suo  andamento  era 
decrescente,  e  quando  la  durata  della  chiusura  del  circui- 

(1)  y.  B.  U.  Archives  des  se.  nat.  1859  voi.  4  pag.  3M. 

(2)  Compie  Rendu  T.  L.  pag.  184. 
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to  era  arrivato  al  medesimo  tempo  di  0,"024  la  corrente 
diveniva  costante.  Questo  mostra  evidentemente  che  V  e- 
lettrico  precipitandosi  da  principio  nel  conduttore  vuoto  vi 
entrava  con  grande  velocità  iniziale,  che  poi  andava  calan- 
do a  mano  che  esso  si  caricava. 

Questi  fenomeni  parlano  troppo  chiaro,  e  stabiliscono 
troppo  manifestamente  l'analogia  del  moto  delFelettrico  con 
quello  dei  fluidi.  Noi  non  diremo  éhe  siano  assolutamente  tm- 
passibili  a  spiegarsi  con  moti  vibratorii,  perchè  prima  di  pro- 
nunziare la  parola  impossibile,  ci  vogliono  dimostrazioni  più 
rigorose  di  quelle  che  ora  possiede  la  scienza  e  una  pene- 
trazione molto  maggiore  di  quella  che  porti  la  nostra  debole 
capacità,  ma  diciamo,  che  escludendo  un  moto  traslatorio 
continuo  o  almeno  a  modo  di  ondate,  noi  non  sapremmo 
come  spiegarli.  Nel  caso  dei  moti  vibratorii  nulla  noi  sa- 
premmo ideare  di  consimile.  Ammettendo  una  specie  di  ra- 
diazione longitudinale  nel  conduttore  e  un  assorbimento  ana- 
logo a  quello  de'corpi  colorati,  o  de'corpi  termocroici,  ov- 
vero paragonandoli  alla  propagazione  del  calore  in  una  sbarra, 
tali   fenomeni   dovrebbero  avere   tutt'  altro  carattere.  Sa- 
rebbe inesplicabile  questo  precipitarsi  più  o  meno  rapida- 
mente del  moto  nel  conduttore,  secondo  che  esso  è  prove- 
niente da  uno  stato  di  vibrazione  più  o  meno  intensa ,   e 
secondo  che  i  fili  sono  più  o  meno  grossi,  perchè  le  vibra- 
zioni si  propagano  con  velocità  indipendente  dalla  intensità  e 
dalla  sezione.  Non  si  potrebbe  capire  in  tale  teoria,  senza  ri- 
correre ad  una  moltitudine  di  ipotesi  arbitrarie,  come  il  mo- 
vimento possa  ritornare  sopra  sé  stesso  in  un  conduttore, 
\  per  dirlo  con  Latimer  Clark  ,  come  un  dispaccio    possa 
5sser  richiamato  indietro  nel  filo,  caso  che  avviene  in  par- 
^  quando  si  apre  il  circuito  prima  che  l'onda  elettrica  sia 
Tivata  all'altro  termine.  Un  moto  vibratorio,  cessata  che 
)  la  causa  che  lo  produsse  non  ritorna  mai  indietro,  ma 
juita  sempre  a  propagarsi  nel  verso  in  cui  fu  spinta  Ton- 

lazione,  salvi  i  casi  di  vera  riflessione  che  qui  non  hanno 
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luogo.  Questi  fenomeni  non  accadendo  solo  nei  fili  soggetti 
airinduzione  come  sono  i  canapi  telegrafici,  ma  anche  nei 
fili  aerei  come  lo  mostrano  gli  sperimenti  testé  citati  del 
Gnillemin ,  almeno  in  quanto  possono  in  questi  esser  sensi- 
bili,  non  vi  deve  esser  differenza  di  principio  meccanico  nel 
modo  della  propagazione  nei  due  casi. 

Ciò  però  non  toglie  che  non  possa  aver  luogo  nel  fi- 
lo una  qualche  reazione  dipendente  dalla  elasticità  dell'e- 
tere, e  che  in  esso  il  movimento  si  possa  propagare  colla 
velocità  stessa  del  molo  vibratorio,  il  che  possiamo  illustrare 
non  una  similitudine.  Se  immaginiamo  che  al  recipiente  d'ac- 
qua sopra  citato  sia  congiunto  non  un  canale  aperto,  ma 
un  tubo  pieno ,  e  questo  sia  chiuso  alla  bocca  lontana , 
aprendo  questa  si  stabilirà  un  disequilibrio  di  pressione 
che  per  l'elasticità  dell'acqua  si  trasmetterà  fino  al  reci- 
piente colla  velocità  del  suono  nell'acqua  stessa,  cioè  di  1400 
metri  per  secondo;  questa  pressione  è  quella  che  determina 
l'ei&usso  dell'acqua  stessa  senza  che  il  tubo  abbia  tempo  dì 
votarsi  come  avverrebbe  se  essa  non  si  trasmettesse  con  ce- 
lerità superiore  a  quella  con  cui  da  esso  può  uscir  1'  ac- 
qua. Cosi  avviene  quando  si  apre  una  finestra  forzata  dal 
vento  esterno  al  capo  di  un  corridoio  assai  luogo,  che  se 
ne  risente  immediatamente  un  altra  opposta'  e  si  chiude;  il 
che  avviene  per  una  pressione  trasmessa  colla  velocità  del 
suono,  senza  che  il  vento  abbia  avuto  tempo  a  scorrere  tutta 
la  lunghezza  del  tubo.  Questa  è  certamente  la  ragione 
per  cui  la  scarica  di  una  boccia  di  Leida  comincia  al  tem- 
po stesso  ai  due  capi  di  un  lungo  filo  ,  perchè  è  solo 
la  pressione  che  si  trasmette  con  velocità  almeno  eguale  a 
quella  della  luce  attraverso  lo  strato  coibente  che  separa 
le  due  armature ,  onde  V  etere  passa  a  queste  dal  filo ,  o 
dal  filo  a  queste  immediatamente,  senza  che  sia  obbligato 
a  fare  tutto  il  corso  materiale  del  filo.  Ma  nel  mez- 
zo si  vede  un  rilardo  nella  scintilla  perchè  è  in  quella 
sezione  che  arriva  la  pressione  a  equilibrarsi  più  tardi  per 
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la  scarica  reale.  E  così  si  spiega  pure  questo  fatto  seuza 
aver  ricorso  ad  uu  fluido  negativo.  Come  adunque  nei  flui- 
di si  può  dar  diverso  modo  di  propagazione  del  moto,  uno 
con  velocità  dovuta  air  elasticità,  e  un  altro  con  velocità 
dovuta  alle  pressioni  esterne,  e  da  queste  deriva  una  di- 
Tersa  durata  nello  stato  che  gl'idraulici  chiamano  iniziale 
secondo  le  combinazioni  dei  condotti,  cosi  sarà  pure  per 
Telettrico  nei  diversi  casi. 

Tutto  il  complesso  dei  fatti  ci  persuade  che  i  tele- 
grafisti non  hanno  torto  quando  parlano  dell'  elettrico  co- 
me di  un  fluido  scorrente,  e  applicano  ad  esso  le  medesi- 
me terminologie  che  si  usano  pei  fluidi  ^1).  Essi  trovano 
non  solo  che  i  conduttori  offrono  tutte  le  particolarità 
proprie  de'  tubi ,  ma  che  anche  la  pila  fa  Y  uffizio  di 
un  recipiente  piùo  meno  abbondante  e  pronto  a  caricar- 
li. Infatti  più  la  pila  ha  forza  elettromotrice,  più  preste  so« 
no  le  loro  comunicazioni  e  più  presto  sono  riempiti  ì  loro 
conduttori  :  a  tale  effetto  la  tensione  sola  non  basta ,  ma 
si  richiede  anche  la  quantità  dell*  elettrico  fornito  in  un 
determinato  tempo  dalla  copia  interna  dell'azione  chimi- 
ca, onde  una  pila  di  Bunsen  ha  un  vantaggio  reale  sopra 
una  di  Danieli,  non  solo  per  la  tensione  ma  anche  per  la 
quantità. 

La  teoria  conduice  ancora  alle  seguenti  pratiche  con- 
seguenze, l.''  Quando  le  dimensioni  del  conduttore  sono 
supposte  costanti  e  la  tensione  della  sorgente  invariabile, 
la  durata  della  propagazione  varia  in  ragione  inversa  della 
conducibilità.  2.''  Quando  la  conducibilità  e  la  sezione  sono 
invariabili  come  la  tensione  della  sorgente,  la  durata  della 
propagazione  è  direttamente  proporzionale  al  quadrato  della 
.lunghezza    del  conduttore  (2).  3.''  Essendo  tutto    il    resto 

(1)  V.  L.  Clark  nel  citato  Report  ecc.  pag.  293  Nura.    14.  . 

(3)  ÀDche  questa  è  una  ragione  per  cui  in  vari  sperimenti 
suUa  velocità  dell'  elettrico  i  risultati  erano  diversi ,  perché  i  iìlì 
erano  inegualmente  luughi. 
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costante  la  durata  di  propagazione  è  in  ragione  inversa  della 
sezione.  4.''  La  durata  della  propagazione  relativa  è  indipen- 
dente dalla  tensione  della*  sorgente.  La  seconda  di  ta- 
li leggi  si  è  trovata  vera  generalmente  ,  e  se  non  si  ve- 
rificò esattamente  nei  citati  esperimenti  di  Guillemin ,  ciò 
deve  attribuirsi  a  un  difetto  di  isolamento  nei  fili  (I).  L'ultima 
è  stata  confermata  direttamente  sui  fili  telegrafici  da  Hugues 
e  da  Latimer  Clark,  i  quali  trovarono  che  con  10  ele- 
menti e  con  500  la  velocità  di  trasmissione  era  la  stessa 
e  solo  era  differente  la  larghezza  e  intensità  dei  segni.  La 
condizione  dell'essere  i  conduttori  vestiti,  e  perciò  soggetti  a 
induzione,  fa  che  si  diportino  come  conduttori  amplissimi, 
ma  le  leggi  sono  le  stesse. 

Abbiamo  già  fatto  osservare  che  dalla  verifica  dique- 
te  formole  non  si  può  concludere  nulla  sulla  natura  della 
corrente  elettrica,  se  cioè  essa  sia  moto  traslatorio  o  vibra- 
torio, come  non  bastarono  quelle  diFourier  a  decidere  se 
il  calorico  fosse  moto  o  sostanza.  Le  leggi  di  Ohm  sono 
relative  alle  tensioni  e  spezialmente  riguardano  lo  stato 
iniziale  ,  ma  nulla  dicono  sullo  stato  definitivo  della  tor- 
rente. L'esperienza  ci  mostra  che  esse  si  verificano  anche 
nei  corpi  eattivi  conduttori  come  ha  provato  Gaugain  ,  e 
di  qui  si  può  concludere  che  devono  esser  generali  anche 
pei  buoni ,  perchè  realmente  per  1'  elettricità  non  vi  sono 
assoluti  limiti  di  demarcazione  in  conducibilità  tra  queste 
due  classi  di  corpi. 

Però  nei  corpi  isolanti  una  vera  comunicazione  di- 
retta realmente  non  esìste,  ma  solo  ha  luogo  una  disposi- 
zione moleculare  che  come  dicemmo  forma  l'induzione  la  cui 
ìndole  deve  studiarsi  a  parte;  ma  prima  di  far  questo  gio- 
verà continuare  a  esaminare  altri  fatti  che  presentano  le 
correnti,  e  che  ci  gioveranno  a  capire  meglio  i  fenomeni 
che  sonò  proprii  dei  corpi  isolanti. 

(1)  V.  Gnugaia  Ann.  téUgraph,  voi.  IIL  pag.  147  ,  e  voi. 
IV.  pag.  117  e  126. 
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S-  8. 

Delle  correnti  indotte. 

Tra  le  più  beile  e  le  le  più  feconde  scoperte  di  Fa- 
raday è  quella  delle  correnti  indotte  :  essa  ha  nella  sua 
storia  qualche  analogia  con  quella  di  Oersted,  perchè  co- 
me questi  cercando  le  attrazioni  elettrostatiche  sulle  cala- 
mite trovò  le  elettrodinamiche,  cosi  Faraday  cercando  l'in- 
duzione elettrostatica  tIeHe  correnti,  trovò  Telettrodinamica; 

Le  leggi  fondamentali  delle  correnti  di  induzione  so- 
no le  ^guenti. 

1.^  Ogni  qualvolta  un  filo  conduttore  percorso  dalla  cor* 
rente  si  accosta  ad  un'altro,  nell'atto  dell' avvidinamento 
si  produce  nel  secondo  una  corrente  momentanea  che  è 
opposta  in  direzione  alla  corrente  principale:  viceversa  quan* 
do  si  allontana  nasce  in  esso  una  corrente  che  va  nel  versos 
medesimo  della  inducente.  Lo  stesso  accade  quando  i  cir- 
cuiti sono  vicini  e  immobili  e  «paralleli,  ma  nell'uno  si  tra- 
smette 0  si  interrompe  la  corrente ,  poiché  all'  atto  della 
chiusura  si  ha  nel  conduttore  parallelo  una  corrente  inver^ 
saj  cioè  contraria  all'  inducente^  e  all'  atto  dell'  apertura 
una  corrente  indotta  diretta^  ossia  nel  medesimo  verso  del- 
Tinducente.  Le  cose  in  questo  caso  succedono  come  se  la 
corrente  fosse  accostata  o  allontanata  da  una  distanza  infinita. 

A  questa  legge  fondamentale  sul  terso  della  corrente 
altre  se  ne  aggiunsero  sulla  intensità  e  sono  le  seguenti: 

2.°  Che  la  corrente  di  induzione  alla  chiusura  è  uguale 
in  quantità  a  quella  dell'apertura  del  circuito,  ma  la  du- 
rata e  la  tensione  sono  differenti,  e  la  diretta  è  la  più  forte. 
Al  galvanometro  ordinario  pertanto  si  ha  la  medesima  devia- 
zione, il  che  indica  la  medesima  quanlità,  ma  ciò  non  decide, 
della  intensità  perchè  il  grado  di  deviazione  dipende  dal  tempo 
che  impiega  l'ago  a  muoversi,  e  può  darsi  che  la  minor  forza 
d'impulso  sia  supplita  dalla  sua  maggior  durata;  ma  in  galva- 
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nomctri  delicati  e  col  cosi  detto  ponte  elettrico  le  deviazio- 
ni sono  diverse.  Hipp  trovò  la  forza  della  corrente  di  chiu- 
sura stare  a  quella  di  apertura  come  1  a  6  e  le  durate 
in  tempo  assoluto  sarebbero  0/  0114  e  0,^0042.  Questa  ha 
pure  tensione  maggiore,  talché  colle  correnti  di  chiusura  si 
poteva  telegrafare  solo  a  20  leghe^  mentre  con  quelle  di 
apertura  si  arrivava  a  150  (1).  Questa  diversità  nella  for- 
za della  corrente  fa  che  un  ago  magnetico  sia  calamitato  de- 
finitivamente dalla  corrente  di  induzione  diretta  come  se 
fosse  sola.  Cosi  pure  il  capo  di  una  spirale  indotta  nella 
nella  macchina  di  Rhumkorff»  mostra  la  tensione  nel  verso 
della  corrente  diretta,  e  le  correnti  inverse  non  possono  su- 
perare r  interruzione  ai  poli. 

S.""  La  forza  d'induzione  su  d'un  conduttore  decresce 
in  ragione  inversa  della  distanza  se  è  frapposto  un  mezzo 
isolante;  se  il  mezzo  è  conduttore  si  indebolisce  rapidamente 
per  r  induzione  che  questo  subisce  nella  sua  massa:  ma 
siccome  nessun  mezzo  è  perfettamente  isolante  o  perfetta- 
mente conduttore  ,  quindi  L'eifetto  dipende  più  dalla  spes- 
9^zza  e  natur  a  del  mezzo,  che  dalla  distanza. 

i.""  Quando  la  corrente  indotta  è  generata  in  una  spi- 
rale a  molti  giri,  ciascun  giro  contribuisce  colla  sua  cor- 
rente elementare  alla  somma  delle  impulsioni  finali  che  ac- 
quista la  corrente  indotta,  e  T  effetto  è  proporzionale  alla 
somma  de'  giri.  La  ragione  è  manifesta^  perchè  la  prima 
spira  non  può  pigliar  V  elettrico  che  dalla  seconda,  e  se- 
guenti, e  la  seconda  dalla  terza,  ecc;  onde  la  seconda  quando 
tocca  a  lei  l'induzione,  oltre  l'effetto  che  deve  subire  per 
sé,  accuserà  anche  quello  che  ha  subito  per  l'azione  della 
precedente,  e  cosi  ciascuna  spira  subirà  uno  squilibrio  pro- 
porzionale al  numero  di  quelle  spire  che  la  precedono.  Pos- 
sono così  aumentarsi  gli  effetti  dell'induzione,  e  non  solo  ot- 
tenersi  delle  corrènti ,  ma  anche   prodursi  delle    tensioni 

(1)  Bibl.  Univ.  Archiv.  se.  noi.  1869  yol.  4  pag.  350. 
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che  divengon  fortissime,  come  nelle  macchine  d'induzione  ora 
in  uso,  che  si  possono  sostituire  in  molle  cose  alle  ordinarie 
macchine  a  disco:  talché  con  esse  reléttricità  dinamica  si 
converte  in  statica. 

5.**  Siccome  la  corrente  primaria  produce  delle  correnti 
indotte,  cosi  le  indotte  ne  producono  delle  altre  di  ordine 
sue  cessivamente  derivato: .  ma  ognuna  di  esse  tanto  al  co- 
mi nciare  che  al  finire  producendone  due,  i  fenomeni  resi- 
dui finali  si  vanno  complicando  e  indebolendo. 

6.^  La  corrente  al  momento  che  viene  interrotta  ge- 
nera una  corrente  d' induzione  sopra  il  conduttore  stesso 
in  cui  corre,  e  se  questa  sia  deviata  in  un  conduttore  la- 
terale, produce  ciò  che  dicesi  es^rocorren^e.  Questa  corr^h" 
te  è  accompagnata  da  forte  tensione  molto  superiore  a  quella 
della  pila,  che  è  manifestata  dalla  scintilla  e  dalla  scossa 
assai  forte  che  si  ha  in  un  filo  molto  lungo  quando  s' inter^ 
rompe  il  circuito.  L'effetto  è  maggiore  a  pari  lunghezza  se 
sia  il  filo  avvolto  a  spirale  anziché  teso  io  linea  retta  per 
la  ragione  detta  di  sopra  n.""  4.'' 

G."*  Le  calamite  ancor  esse  induco  no  queste  correnti  ed 
equivalgono  in  tutto  e  per  tutto  ai  sistemi  di  corrente  di 
Ampère.  Stante  però  la  forza  grande  delle  correnti  roagne-^ 
tiche  nelle  calamite  vigorose,  i  fenomeni  si  trova  no  assai  forti 
e  vantaggiosamente  in  pratica  si  preferiscono  le  calamite  alle 
correnti  semplici  per  produrle  o  almeno  si  coadiuva  colle 
calamite  o  col  ferro  calamitato  temporariamente  1*  effetto 
della  induzione.  Dalle  calamite  pertanto  coU'accostarle  e 
scostarle  dai  circuiti  spirali ,  e  col  magnetizzare  o  sme- 
gnetizzare ,  o  turbare  in  qualunque  modo  lo  stato  mague^ 
tico  dei  ferri  ,  si  hanno  correnti  assai  energiche  utilizzabili 
come  le  ordinarie  a  generare  luce  e  calore  colle  solite  leggi 
già  indicate  per  le  altre.  La  terra  stessa  operando  come  una 
calamita  induce  queste  correnti,  e  se  ne  sono  avute  scintille 
e  decomposizioni.  Quindi  é  che  una  copia  grande  di  elettrico  é 
messa  in  moto  nello  spostamento  di  un  metallo  qualunque  sul-^ 
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la  terra^  perché  lutti  questi  moti  si  fanno  in  presenza  delia 
calamita  terrestre;  onde  se  non  vi  fossero  le  facili  vie  che 
vi  sono  per  neutralizzarsi  tanta  elettricità  nell'interno  de' 
corpi,  noi  saremmo  esposti  ad  e^ser  continuamente  fulmi- 
nati (Faraday). 

ij"  I  fenomeni  scoperti  da  Arago  deir  influenza  delle 
sostanze  conduttrici  sulle  calamite  oscillanti  e  rotanti  e  che  ri- 
cevettero il  nome  di  magnetismo  di  rotazione  ,  sono  aiterò 
effetto  di  queste  correnti  indotte.  Esse  si  sono  positivamen- 
te deviate  da  questi  corpi  cogli  scandagli  reometrici. 

Tali  sono  i  fatti  principali  di  questo  vaato  ramo  di 
scienza,  e  non  resta  che  ad  investigare  il  principio  fonda- 
mentale meccanico  da  cui  dipendono^. 

Primieramente  il  fatto  della  esistenza  di  una  corrente 
iniziale  e  finale  mentre  non  si  ha  vestigio  di  essa  durante 
la  chiusura  del  circuito,  ci  mostra  che  nei  corpi  circostanti 
a  quelli  in  cui  circola  attualmente  la  corrente,  Tetere  é.  ii^ 
uno  stato  di  equilibrio  diverso  da  quello  che  avea  prima 
che  cominciasse  la  circolazione.  Un  tale  sbilancio  si  rende 
manifesto  al  momento  in  cui  si  stabilisce  il  nuovo  stato  di 
cose,  e  non  può  restare  sensibile  finché  dura  la  corrente 
perché  appunto  é  un  nuovo  equilibrio  che  viene  presto  ri- 
stabilito anche  nei  corpi  isolanti  che  sono  frapposti  e  tra- 
smettono l'azione  sui  conduttori.  Finché  questo  dura  nulla 
si  scorge,  e  solo  al  rompersi  il  circuito  quando  deve  ritor- 
nare lo  stato  delle  cose  a  quello  che  era  prima  pel  cessare 
la  corrente  allora   si  ritorna  a  manifestare  lo  squilibrio. 

Questo  sbilancio  originato  colle  correnti ,  é  analogo  a 
quello  che  ha  luogo  nei  fenomeni  di  mera  tensione,  nei  qua- 
li se  un  delicato  galvanometro  si  metta  in  comunica- 
zione con  un  globo  elettrico  ,  si  vedrà  che  all'  atto  che 
gli  se  ne  accosta  un  altro  elettrizzato,  esso  accuserà  una 
corrente  fluente  dal  globo  verso  il  terreno:  all'incontro  si 
avrà  una  corrente  rifluente  quando  si  scarica  la  palla  in- 
duttrice.  Questi  fatti  ci  preparano  a  intendere  lo  stato  de 
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corpi  che  diresi  di  tensione  e  ce  ne  fanno  Tedere  la  cor- 
relazione con  quelli  di  corrente.  Talché  V  indazione  fa  il 
legame  tra  i  fenomeni  detti  di  elettricità  statica  e  di  dina- 
mica. 

La  spi^zione  di  questi  fatti  darà  Inme  per  intende- 
re le  azioni  a  distanza,  poiché  realmente  abbiamo  qoi  un 
esempio  manifesto  di  tale  azione  perché  tali  correnti  agisco- 
no anche  nel  ruoto,  e  operano  attraverso  ai  mezzi  isolanti 
con  tutte  le  proprietà  delle  cosi  dette  azioni  a  disianza.  Pri- 
ma di  procedere  alla  teoria  bisi^a  avrertire  che  non  tutti 
i  fenomeni  sopra  indicati  sono  di  una  specie. 

Si  devono  pertanto  distinguere  i  fenomeni  di  induzione 
in  due  classi:  gii  uni  che  accadono  nel  conduttore  stesso  per- 
corso daHa  corrente ,  gii  altri  che  accadono  nei  conduttori 
coBligni.  n  primo  é  qoeDo  che  si  conosce  sotto  il  nome  di 
tnduxione  di  una  correnie  saprà  u  stessa,  e  che  é  necessa- 
rio analizzare  in  prima,  lo  diremo  induzione  intema  :  da 
esso  dipende  la  c<^izione  più  esatta  degli  altri  che  chia- 
meremo di  induzione  estema. 

Quando  nel  circuito  principale  si  interrompe  brusca-" 
mente  il  circuito,  si  é  detto  che  si  osserva  un  rinforzo  di 
corrente  accompagnato  da  forte  tensione  (v.  sopra  n.*  6  ) 
Questo  fenomeno  é  perfettamente  analogo  a  ciò  che  accade 
io   un  tubo  in  cui  corre  Tacqua  quando  se  ne  chiude  brusca- 
mente r  uscita.  Sì  sa  che  in  tal  caso    si  ha  il  così   detto 
cólpo  d^aHete,  che  sfianca  le  pareti  laterali ,  e  urta  la  chiave 
di   chiusura,  e  se  vi  é  un  tubo  annesso  in  coi  Tacqua  possa 
uscire    essa  sale  in  esso  ad  un  altezza  assai  maggiore  ,  e 
circa  quanta  é  dovuta  alla  velocità  del  fluido.  Ciò  nasce  dalla 
inerzia  e  dalla  velocità  che  ha  la  massa  dentro  del  tubo  ossia 
dalla  forza  viva  accumulata  nel  fluido  corrente,  che  spinge 
una  porzione  della  massa  sopra  il  livello  del  serbatoio.  Questo 
colpo  d'ariete  ha  luogo  anche  nei  gas  ed  è  principio  generale 
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di  idrodinamica  (1),  e  non  può  mancare  neirelettrico,  per- 
chè come  osserva  L.  Clark  se  noi  potessimo  spogliare  Tacqua 
del  peso  o  Taria  dell'elasticità,  le  leggi  del  moto  verrebbero 
ad  essere  quelle  deirelettrico  (2). 

La  massa  elettrica  adunque  in  moto  nel  conduttore 
soffrirà  air  atto  della  chiusura  btantanea  del  circuito  un 
colpo  d'ariete  che  si  sfoga  o  nel  salto  della  scintilla  all'in- 
teruzione  del  circuito  o  in  quella  che  dicesi  estracorrente. 
Questo  colpo  d' ariete  è  quello  che  fa  che  al  momento  che 
tende  a  scaricarsi  la  corrente  il  capo  del  filo  mostra  una 
tensione  statica  molto  più  forte  che  quella  che  ha  naturai-- 
mente  la  pila  ,  ed  è  proporzionale  alla  lunghezza  del  filo 
medesimo.  Questo  fatto  è  assai  importante  perchè  fa  vedere 
che  le  tensioni  statiche  sono  dovute  ad  un  accumulamento  di 
fluido  e  a  una  vera  pressione  che  esercita  la  massa  della 
corrente  stessa  accumulata.  La  corrente  adunque  di  induzione 
generata  nel  proprio  conduttore  principale  è  mero  fenomeno 
meccanico  dovuto  alla  forza  viva  dell'etere  che  scorre  in  esso 
e  che  altrimenti  dovrebbe  arrestare  istantaneamente  la  sua 
velocità,  il  che  è  impossibile. 

(1)  Pei  gas  81  fa  questo  grazioso  esperimento:  sia  un  tubo 
principale  di  gomroa  elastica  m  n 


m. 
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da  cui  partano  due  tubi  secondari  pb^  n  a,  che  portino  due  bec- 
chi accesi  :  siano  i  tubi  posti  su  di  una  tavola  orizzontale.  Con 
pugno  dato  sul  tubo  pò  s*  intercetti  il  corso  del  gas  ;  la  fiamma 
del  tubo  na  si  allunga  rapidamente  e  per  la  violenza  del  sofi^o  si 
spegne.  Ciò  e  quello  che  accade  anche  quando  si  ha  simile  sistema 
di  tubi  coir  acqua  ,  poiché  si  fa  un  getto  in  a  quando  ai  inter* 
cetta  il  corso  in  b. 

(2     Report  of  the  joint  Comittee  ecc.  pag.  294, 
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Questo  colpo  di  ariete  ha  un  effetto  indiretto  sulla  cor- 
rente  di  induzione  esterna,  ed  è  di  rinforzare  la  corrente  indu- 
cente e  produrre  un'  azione  come  se  la  corrente  principale 
fosse  realmente  più  forte,  e  deve  tenersene  conto  nello  studio 
dell'induzione  esterna,  perchè  siccome  esso  non  esiste  quando 
comincia  a  fluire  la  corrente  ossia  al  momento  della  chiusura, 
ne  deve  provenire  che  la  corrente  indotta  alla  chiusura  sia 
meno  forte  che  quella  della  apertura  come  insegna  l'espe- 
rienza. Siccome  però  queste  azioni  del  colpo  d'  ariete  non 
mutano  la  massa  dell'  elettrico,  quindi  le  intensità  assolute 
delle  correnti  quando  si  misurano  col  galvanometro  sono  i- 
dentiche,  perchè  essendo  le  azioni  di  tensione  in  rjagione  in-- 
versa  de'tempi  con  cui  si  compiono  gli  effetti,  i  prodotti  re- 
stano sensibilmente  gli  stessi  per  quei  galvanometrì  che  non 
possono  muoversi  che  lentamente  (n.""  2.'').  Veniamo  adesso 
air  induzione  esterna. 

II  principio  generale  che  può  servire  a  spiegare  questi 
fenomeni  è  quello  scoperto  dal  Venturi,  cioè  che  i  fluidi  in 
moto  diminuiscono  la  pressione,  e  producono  anche  degli  as- 
sorbimenti notabili  nel  mezzo  circostante  per  velocità  non 
grandi.  Se  questa  poi  arriva  a  certo  valore  la  pressione  di- 
venta negativa,  e  fanno  grandi  assorbimenti  laterali ,  che 
possono  utilizzarsi  anche  nella  pratica.  Un  caso  di  questi  as- 
sai ovvio  è  quello  di  soffioni  generati  dalle  cadute  d'acqua, 
e  usati  nelle  ferriere;  ma  molti  sono  i  casi  in  cui  si  veriGca- 
no  gli  effetti  della  comunicazione  di  un  tal  moto  laterale, 
e  possono  vedersi  presso  il  Venturi  stesso  i  fatti  che  lo 
comprovano  (1).  Tali.p.  es.  sono  i  rigurgiti  nei  fiumi,  l'a- 
{ipirazione  dei  vortici  e  gorghi  presso  gli  orifizi,  il  moto  in- 
terno comunicato  nei  tubi  d'organo  ec.  Questi  fatti  in  genere 
non  erano  stati  preveduti  dalla  teoria,  ma  non  deve  sorpren- 
dere: le  equazioni  usuali  del  moto  de'fluìdi  sono  state  per 

(1)  Venturi  Sur  la  communication  da  mouvemeni  lateral  des 
fluideg.  Paris  1806. 
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UD  gran  pezzo  fondate  sul  principio  di  eguaglianza  di  pres- 
sione, ed  è  appunto  questo  principio  che  non  sussiste  pun- 
to pei  fluidi  in  moto.  È  vero  che  Poisson  ha  cercato 
di  stabilire  tali  equazioni  con  metodo  più  generale ,  ma  le 
difficoltà  analitiche  incontrate  hanno  fatto  che  la  sua  teoria 
è  ancor  molto  lungi  dall'  essere  divenuta  generale  (1).  Esso 
stesso  nella  sua  meccanica  trova  le  equazioni  solite  del  moto 
de'fluidì  estendendovi  il  principio  idrostatico  dell'  eguagUan* 
za  delle  pressioni,  benché  ne  confessi  l'insuflBcienza  ^  t  di- 
chiari che  molti  fenomeni  dei  fluidi  in  moto  possono  rice- 
vere la  loro  spiegazione  dalla  loro  ineguaglianza  di  pressio- 
ne nei  varii  sensi  (2).  -Con  tale  imperfezione  nella  scienza 
teorica  è  inutile  sperare  di  dare  una  spiegazione  matema- 
tica delle  correnti  elettriche,  onde  ciò  che  resta  a  fare  è  ra- 
gionare a  posteriori  ,  e  servirci  delle  analogie  che  cer- 
tamente non  possono  persuadere  tutti  gli  spiriti  (3). 

Andando  adunque  dietro  tali  analogie  ci  sembra  molto 
ragionevole  il  pensare  che  le  dette  induzioni  che  si  verifi- 
cano nei  conduttori  possano  esser  precisamente  un  caso  di 
tale  diminuzione  laterale  di  pressione,  la  quale  non  può  man- 
care nel  caso  che  la  corrente  sia  un  flusso,  come  dall'esposto 
finora  non  può  restar  dubbio.  Poiché  se  pure  può  desiderarsi 
prova  più  specificata  che  decida  se  essa  sia  un  moto  dell'e- 
tere semplicemente  ,  o  di  esso  misto  alla  materia  ponde- 
rabile, non  si  può  però  negare  che  sia  un  vero  flusso.  In 
tale  ipotesi  tenteremo  di  dare  una  teoria  meccanica  dell'in- 

(1)  Poisson.  Journal  de  Técole  poljtechniqHe.  Cah.  XX.  Tom. 
II. 

(2)  Poisson   mécaniq.  Tom.  IL  pag.  665  Paris  1833. 

(3)  AreTamo  scritto  queste  cose  quando  ci  venne  alle  mani 
una  memoria  del  Sig.  Frisiani  negli  atti  dell'  Istìtuto  Lombardo 
voi.  IX.  scr.  II.  1862,  in  cui  vediamo  che  l'illustre  matematioo 
ancor  esso  ricorre  a  questo  principio.  È  da  sperare  che  i  matema- 
tioi  jprendendo  questo  fenomeno  in  considerazione  potranno  meglio 
svolgerlo  che  non  può  farsi  colle  semplici  considerazioni  fisiche 
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dazione,  che  servirà  se  non  altro  a  togliere  questo  ramo  di 
sGÌenza  da  quella  speeie  di  isolamento  in  cui  si  trova  rap- 
porto agU  altri. 

I  corpi  contigui  al  filo  percorso  dalla  corrente  pos- 
sono e^ere  conduttori  o  isolanti:  nelle  due  specie  gli  effittti 
saranno  diversi.  Esaminiamo  prima  quello  che  deve  acca- 
dere negli  isolanti.  Tutto  quello  che  abbiamo  esposto  finora 
salla  maniera  di  agire  dell'  elettrico  in  questi  corpi  ci  per- 
suade che  esso  non  vi  può  avere  che  movimenti  di  trasporto 
piccolissimi  ,  e  non  può  nemmeno  passare  dall'  isolante  al 
conduttore  direttamente  senza  una  grande  diiBooltà,  e  a  meno 
che  non  vi  sia  spinto  da  una  azione  estranea  che  ne  esa- 
geri la  tensione.  Quando  adunque  un  filo  è  percorso  dalla 
corrente  e  perciò  in  esso  scema  la  pressione,  tende  a  nascerne 
tutto  intorno  un  assorbimento  pel  quale  si  costituirà  nel 
mezzo  isolante  circostante  un  afflusso  da  strato  a  strato  ver- 
so il  conduttore  che  lascerà  deficienti  gli  strati  isolanti  più 
lontani. 

Fig.  1.  Fig.  2. 
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Cosi  se  AB  (  fig.  l.""  )  rappresenta  il  conduttore  prima  del- 
Tattuazione  della  corrente  ,  e  le  linee  equidistanti  rappre- 
sentano l'uniforme  distribuzione  dell'etere  nello  spazio  inter- 
posto tiy  esso  conduttore  e  l'altro  iifiV,  dopo  stabilita  ta  cor- 
rente la  distribuzione  non  sarà  più  la  stessa  ,  e  l'etere  si 
troverà  più  condensato  presso  Alff  e-dilatato  presso  ad  M'IS' 
(Fig.  2.''  )j  onde  il  conduttore  MN  per  mezzo  dell'etere  inter- 
posto sentirà  l'aspirazione  dall' isolante  immediatamente,  n^a 
potremo  fare  astrazione  dal  mezzo  medesimo  interposto ,  e 
considerare  l'azione  AvAB  sopra  MN  come  se  fosse  un  azione 
immediata.  Prima  dì  passare  a  considerare  l'azione  sui  fili 
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conduttori  è  però  necessario  richiamare  alia  mente    quel^ 
lo  che  fu  detto  sul  modo  della  propagazione  della  corrente 
nei  medesimi,  cioè  che  essa  non  è  istantanea,  ma  che  si  sta- 
bilisce in  tempo   successivo  ed  è  preceduta  da  uno  stato  va- 
riabile che  dura  più  o  meno  secondo  V  induzione  laterale. 
Questo  tempo  benché  brevissimo  deve  concepirsi  diviso  in 
molli  altri   tempuscoli  ancor  più  brevi,  nei  quali  la  fronte 
della  corrente  percorre  successivamente  il  conduttore  ed  e- 
sercita   la  sua    azione  nel  mezzo    circostante    e  per   esso 
sul  conduttore.  Vediamo  ora  come  la  diminuzione  di  pressio- 
ne prodotta  nell'etere  circostante  dalla  corrente  inducente  può 
produrre  la  corrente  indotta.    Perciò  prenderemo  ad  esami* 
nare  il  caso  più  semplice  al  quale  possono  ridursi  tutti  gli 
altri,  cioè  di  due  fili  parallelli,  in  uno  de'quali  si  trasmette 
la  corrente  inducente  nell'  altro  l'indotta. 


Jtf' 
M 


-ìf 
-4« 


Sia  AB  il  filo  inducente,  e  JJfiV  T  indotto  separali  da 
uno  strato  sottile,  incapace  di  dar  corso  all'elettrico,  ma  però 
alto  a  cedere  alla  pressione.  Potremo  rappresentare  per  una 
linea  A'  tì  la  tensione  naturale  del  filo  AB,  e  per  una  li- 
nea Jtf  '  N'  par^rella  ad  MN  la  quantità  e  pressione  natu- 
rale dell'  etere  e  dell'  ambiente  nel  filo  ilfiV  avanti  che  co- 
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minci  la  corrente  nel  filo  AB.  Appena  sarà  chiuso  in  que- 
sto il  circuito  la  pressione  diminuirà  e  questa  dimunuzione 
potrà  rappresentarsi  colla  curva  ab  e.  Questa  provocherà  in 
tatto  lo  spazio  circostante  un  afflusso  delleiettrico  per  riem- 
pire questo  vuote  imperfetto.  Prendendo  le  cose  in  questo 
stato  momentaneo  è  manifesto  che  anche  il  tronco  Mr  di 
MN  sentirà  l'effetto  di  tale  diminuzione  di  pressione^  attra- 
verso il  mezzo  interposto  ,  ed  essendo  il  filo  conduttore  , 
l'etere  del  tronco  iV'  r  affluirà  verso  il  tronco  -If  ^  r  per  riem- 
pire il  vuoto,  onde  si  avrà  in  ilfiV  una  corrente  da  iVad  ilf  in- 
versa della  corrente  inducente,  e  la  carica  del  filo  sarà  espres- 
sa da  qprN*.  Se  il  filo  MNè  una  porzione  di  un  circuito  chiuso 
come  suol  essere  in  pratica,  i  cui  capi  ilf,  N  comunichino  con 
un  galvanometro,  l'ago  di  questo  sarà  deviato  durante  l'afflus- 
so da  N  verso  Me  non  viceversa  perchè  la  porzione  Mr  stan- 
do già  equilibrata  sotto  l'influenza  del  tronco  precedente, 
non  potrebbe  contribuire  a  dare  del  fluido  alla  sezione  pros- 
sima senza  distruggere  il  suo  proprio  equilibrio.  La  quantità 
di  etere  che  trovasi  nel  filo  mentre  che  circola  la  corrente 
deve  essere  cresciuta,  ma  la  sua  tensione  non  sarà  sensibile 
perchè  non  fa  in  realtà  che  compensare  l'equilibrio  che  era 
mancato  per  la  pressione  diminuita  in  AB,  e  quando  MN 
si  trova  ridotto  a  uno  stato  di  carica  sufficiente  all'equilibrio 
cessa  ogni  corrente.  Si  troverà  quindi  il  filo  indotto  dopo 
passato  lo  stato  iniziale  della  corrente  in  uno  stato  apparen- 
temente naturale  e  senza  nessuna  corrente  permanente. 

*  Esaminiamo  ora  il  caso  in  cui  cessa  la  corrente  nel 
filo  induttore.  In  questo  caso  può  servire  la  stessa  figura, 
immaginando  rovesciata  la  corrente  in  AB.  Allora  la  fron- 
te posteriore  della  corrente  inducente  all'apertura  del  cir- 
cuito è  disposta  in  senso  inverso  del  caso  precedente  an- 
dando da  b  verso  a.  A  mano  a  mano  che  cessa  la  sua  influ- 
enza, nella  porzione  iV'  r  il  conduttore  MN  dovrà  tornare 
alla  pressione  di  prima  onde  Teletlrico  accorrerà  ove  sussiste 
minor  pressione,  cioè  accorrerà  verso  il  tronco  rpq  cioè  an^ 
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drà  caminando  da  N  verso  M,  cioè  nel  verso  della  corrente 
Jnducente  ossia  con  moto  diretto.  Questa  corrente  sarà  essa 
pure  momentanea^  perchè  l'azione  si  riequilibrerà  imme- 
diatamente colle  altre  parti  del  circuito  con  cui  è  in  comu- 
nicazione. Se  il  conduttore  indotto  sia  aperto,  in  luogo  del- 
la corrente  si  avrà  un  sensibile  accumulamento  deirelet- 
trico  nel  senso  della  ondata  verso  N  che  darà  luogo  a  una 
tensione; 

La  legge  fondamentale  sarebbe  cosi  abbastanza  spiegata, 
ma  vi  sono  diversi  accessorii  che  discendono  come  corollarii 
da  questa  teoria  e  che  gioverebbe  discutere  per  renderla 
più  completa,  ma  non  essendo  possìbile  entrare  qui  in  tutti 
questi  dettagli,  basterà  a  noi  toccarne  alcuni. 

La  prima  cosa  è  quella  già  detta  di  sopra  sulla  dif- 
ferenza d' intensità  delle  due  correnti  di  chiusura  ed  aper-^ 
tura;  si  vede  qui  come  la  seconda  debba  esser  più  intensa, 
perchè  la  carica  dell'  elettrico  nel  filo  va  tutta  a  concen- 
trarsi all'ultimo  suo  capo,  ed  è  aiutata  a  ciò  dal  rinforzo 
del  colpo  d' ariete  della  corrente  principale,,  a  cui  parteci- 
pa pure  l'indotta  stessa  per  la  preconcepita  velocità. 

In  2.''  luogo  le  correnti  di  induzione  possono  dirsi  gran- 
di ondate  di  elettrico  che  accorre  per  stabilire  la  pressione  di- 
minuita nei  conduttori  vicini,  e  cessata  tale  variazione  di 
pressione  ritorna  all'  equilibrio  di  prima.  S.""  La  grande  di- 
minuzione che  esercita  l'introduzione  tra  due  spirali  di  una  la 
mina  conduttrice,  e  le  correnti  direttamente  tratte  da  que- 
ste lamine  sotto  l' azione  dell'induzione,  mostrano  che  que- 
sta azione  si  esercita  simultaneamente  su  tutta  la  loro  massa, 
e  r  induzione  essendo  effetto  di  trasporto  e  non  di  radia- 
zione si  vede  che  la  distanza  influir  deve  non  come  nelle  ra- 
diazioni colla  legge  del  suo  quadrato,  ma  in  ragione  della 
quantità  di  massa  frapposta  che  concorre  a  compensare 
i*  equilibrio  (  Y.  n.  2.  )  4.""  Nella  spirale  la  forma  del  filo 
obbligando  una  spira  a  prendere  in  prestanza,  per  dir  cosi» 
il  fluido  dalla  seguente  ,  e  questa  dalle  altre   è   manife- 
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sto  che  coir  aumentare  il  loro  numero  deve  esser  più  con- 
siderevole la  differenza  di  pressione  dell'elettrico  messo  in 
moto,  mentre  pel  contrario  in  una  massa  compatta  si  e- 
sercita  lo  spostamento  tutto  ad  un  tratto.  Il  vantaggio  della 
strattura  spirale  è  adunque  manifesto  e  il  suo  effetto  può  ma- 
nifestarsi anche  nel  conduttore  primario  e  rinforzare  Teslra- 
corrente.  La  scarica  poi  di  una  spirale  a  più  strati  non  può 
essere  istantanea  ma  multipla,  perchè  uno  agendo  sull'altro 
deve  generare  una  specie  di  ondulazione  oscillante.  Tale  con- 
dusipne  è  dimostrata  da  positivi  esperimenti  di  Gassiot,  che 
ha  trovato  che  anche  aprendo  istantaneamente  il  circuito,  o 
chiudendolo  nelle  macchine  d'induzione,  la  luce  nei  mezzi  ra- 
refatti è  sempre  stratificata.  Inoltre  non  deve  essere  indif- 
ferente la  lunghezza  relativa  delle  due  spirali  indotta  e  in- 
ducente ,  e  quindi  nascer  ne  deve  una  complicazione  non 
piccola  nelle  dette  macchine,  ove  le  condizioni  sono  estrema- 
mente complicate  anche  dal  magnetismo.  In  esse  l'effetto  del- 
l'estracorrente  è  neutralizzato  per  mezzo  di  un  condensa- 
tore che  serve  a  scaricarla  e  a  (are  che  non  ritorni  indietro 
pel  filo  e  cosi  non  paralizzi  l'induzione  già  prodotta  :  e  a 
qùeslo  condensatore  può  essere  sostituito  un  lavoro  qualuur 
queche  esaurisca  la  forza  viva  della  corrente.  Ma  lo  spiega- 
re tutti  questi  dettagli  non  può  trovar  luogo  in  quest'  o|)era,' 
dove  solo  dobbiamo  stabilire  i  fondamenti  principali. 

Bencl)è  le  calamite  siano  state  da  Ampère  paragonate 
ai  solenoidi  e  la«  loro  teoria  sia  precisamente  quella  di  un 
sistema  di  correnti ,  tuttavia ,  non  si  sono  potute  mai  de- 
rivare correnti  direttamente  dal  corpo  della  calamita  :  U 
potenza  però  di  induzione  che  esse  esercitano  mette  (ine 
ad  ogni  dubbio  ragionevole  in  questa  materia^  e  dimostra  che 
se  è  impossibile  derivarne  il  flusso  diretto,  perchè  i  loro  circui- 
ti moleculari  non  possono  da  noi  aprirsi  e  incanalarsi  nei 
galvanometri ,  ciò  però  può  farsi  indirettamente  mediante 
io  squilibrio   che  esse    producono    nell'  etere   circostante. 

Diremo  a  suo  luogo  di  ciò  che  caratterizza  questa  forza: 
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qui  rammenteremo  soltanto  come  queste  induzioni  esercitate 
sulle  masse  deferenti  ci  diano  il  modo  da  trasformare  la 
potenza  magnetica  in  effetto  calorifico  mediante  l'intermedio 
meccanico. 

Trovò  Arage  (  n.**  7.**  )  che  un  disco  di  rame  posto 
sotto  un  ago  magnetico*  oscillante  presto  ne  fermava  le  oscil- 
lazioni, e  viceversa  che  un  disco  rotante  strasciuava.seco  un 
ago  magnetico.  Ciò  si  riconobbe  esser  dovuto  alle  correnti 
elettriche  di  induzione  destate  nel  disco.  Se  ora  si  rove- 
scia il  problema  e  si  faccia  rotare  un  disco  di  rame  tra  i  poli 
dì  un  potente  magnete  naturale  o  elettromagnete,  come  fece 
Joule  e  poi  Foucault,  questo  disco  concepirà  pure  le  correnti 
suddette  ,  e  insieme  con  esse  la  sua  massa  concepirà  un 
moto  vibratorio  prodotto  dalle  correnti  stesse  che  innalzerà 
la  temperatura  del  disco.  Tale  temperatura  però  si  desta 
a  spese  della  forza  meccanica  che  muove  il  disco  tra  i  poli 
dell  acalamita,  talché  qualora  (usando  1*  elettromagnete)  la 
corrente  non  circola  e  il  ferro  non  è  magnetico,  la  forza 
richiesta  a  girarlo  è  minima ,  ma  ali*  incontro  quando  è 
chiuso  il  circuito  lo  sformo  deve  essere  grandissimo,  e  ta- 
lora un  solo  uomo  non  basta  a  muovere  un  disco  di  po- 
chi centimetri  di  diametro  trattenuto  da  un  freno  invisibile 
Vtdi  i  poli  della  calamita.  Questa  sorprendente  sperienza  ci 
prova  che  la  forza  meccanica  si  trasforma  in  calore,  e  che 
il  mezzo  di  trasformazione  è  la  corrente.  La  forza  proviene 
del  vortice  magnetico  che  si  manifesta  anche  in  modo  più  sor- 
prendente sopra  un  cubo  di  rame  posto  fra  i  poli  di  una  po- 
tente elettrocalamita  e  messo  in  rapida  rotazione  :  questo, 
chiuso  òhe  sia  il  circuito,  si  arresta  immediatamente  malgra- 
do una  considerabile  forza  di  torsione  che  tende  a  girarlo. 

Ma  fa  cosa  più  importante  che  dobbiamo  ricavare  è 
la  dimostrazione  che  l'etere  nello  spazio  circostante  ai  con- 
duttori percorsi  dalle  correnti  ^  e  intorno  alle  calamite 
è  in  uno  stato  ben  diverso  da  quello  che  ha  attor- 
no  agli  altri  crrpi  in  istato  naturale  e  commuue  :  ma  la 
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impossibilità  di  dssoggetare  ai  sensi  tale  disposizione  sarà 
sempre  una  difficoltà  immensa  a  formarcene  una  idea  pre- 
cisa. E  in  fatti  se  nel  moto  de*  fluidi  pesanti ,  ove  pure 
sono  tanti  i  mezzi  di  indicazione  sensibile,  non  si  è  ancora 
riuscito  ad  intendere  qual  sia  il  giuoco  di  quelle  pressioni 
che  circondano  i  corpi  in  moto,  non  recherà  meraviglia  che 
ciò  non  si  possa  assegnare  che  per  congettura  in  un 
mezzo  ove  tutto  è  invisibile,  e  che  è  dotato  di  una  maniera 
di  agire  tanto  differente  da  quella  della  materia  pesante. 

Tuttavia  congetturando  dietro  l'analogia  de'fluidi,  pos- 
siamo formarcene  una  qualche  idea,  immaginando  che  at- 
torno alla  corrente  principale  in  ogni  conduttore  si  stabi- 
lisca una  specie  di  rigurgito  ,  che  nella  materia  isolante 
agirà  meramente  in  circuiti  intiuitesimali,  e  nella  conduttri- 
ce stabilirà  una  circolazione  interna  finita.  In  ambi  i  casi 
vi  sarà  uno  sbilancio  di  pressione  in  tutta  la  massa,  dopo 
il  quale  operatosi  in  una  estensione  finita,  tutto  il  mezzo 
circostante  si  rimette  in  uno  stato  novello  di  equilibrio.  Se  il 
corpo  sia  in  quiete,  quando  le  parti  una  volta  siano  equilibrate 
sotto  lo  stato  della  novella  disposizione  ,  tutto  sarà  finito;  ma  se 
sia  in  moto,  come  il  disco  rotante,  allora  le  parti  che  subi- 
scono lo  spostamento  dell'etere  intento  cambiandosi  conti- 
nuamente, ne  avverrà  per  moto  relativo  un  continuo  ath 
lamento  di  punti  di  azione  e  quindi  una  agitazione  nell'e- 
tere racchiuso,  e  da  esso  una  agitazione,  nella  materia  pe- 
sante e  quindi  calore,  tale  è  il  meccanismo  con  cui  la  spe- 
rienza  famosa  del  disco  girante  serve  a  convertire  in  ca- 
lorico la  potenza  meccanica  mediante  la  corrente  elettrica. 
^  Qui  può  domandarsi,  come  avviene  che  in  un  filo  in  cui 
circola  una  corrente  se  ne  possa  destare  un  altra  che  la 
rinforzi,  come  deve  avvenire  nel  caso  delle  lunghe  spirali. 
A  ciò  rispondiamo  che  noi  possiamo  giustamente  conside- 
rare un  filo  di  sezione  anche  piccola  come  un  canale  dì  se- 
zione enorme  riguardo  all'espansione  moleculare.  In  tal  ca- 
so il  filone  di  massinui    velnritÀ  ni   stabilirà  nell'asse   del 
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filo  stesso,  e  le  parti  esterne  non  saranoo  che  proporzional- 
mente passive  ,  come  appunto  accade  in  un  fiume  nel  qua- 
le il  filone  più  celere  si  stabilisce  sull'  asse  dell'  alveo. 
Tutto  il  resto  della  materia  circondante  Tasse  potrà  dive- 
nir soggetta  alla  induzione  di  una  corrente  vicina,  e  questa 
poco  importa  che  sia  quella  stessa  che  ha  già  circolato  nella 
prossima  spira  o  in  un'  altra.  Quindi  si  dà  ragione  del  rin- 
forzare che  si  fa  la  corrente  d'induzione  coli' avvicinare  le 
spire  del  filo  induttore  sopra  sé  stesso,  poiché  la  corrente 
principale  opera  sul  resto  delTetere  che  non  ha  ancora  con- 
cepito tutta  la  velocità  possibile  che  può  avere,  come  fareb- 
be una  corrente  estranea  al  sistema^ 

Per  tal  modo  in  un  conduttore  già  attuato  si  possono  de- 
siare molte  altre  correnti,  e  ciascuna  ottiene  il  suo  effetto 
Indipendentemente  dalle  altre  ,  almeno  fino  a  certi  limiti , 
ma  quando  questi  arrivino  all'  estremo  finora  non  lo  sap- 
piamo. Si  rileva  però  dai  fenomeni  di  propagazione  che 
quando  la  corrente  si  trova  dovere  agire  su  di  un  cir- 
cuito lungo,  e  riviene  più  volte  sopra  sé  stessa,  si  rallen- 
ta il  suo  moto:  il  che  mostra  che  oltre  l' inerzia  propria 
dell'etere  che  costituisce  la  corrente  principale  deve  esser 
vinta  anche  quella  dell'etere  circostante.  Ma  siccome  la 
4^rza  che  noi  possiamo  produrre  col  primo  impulso  é  sempre 
minima  a  petto  di  quella  che  può  esser  comunicala  a  tutta 
la  massa  dell'etere,  così  col  moltiplicare  i  giri  e  gli  impulsi 
della  corrente  diviene  maggiore  là  massa  di  etere  messo 
in  moto  e  la  sua  velocità. 

Siccome  poi  la  forma  delle  ondate  al  principio  e  al 
fine  è  diversa,  e  può  variare  all'  infinito  colla  formale  la 
resistenza  de'  conduttori  e  del  mezzo  frapposto,  e  colla  ma- 
niera di  apertura  del  circuito  ecc.j  cosi  apparisce  l'infinita 
varietà  che  deve  aver  luogo  nei  fenomeni  luminosi  che  ac- 
compagnano le  scariche  di  queste  ondate  tanto  nel  pieno,  che 
nei  mezzi  rarefatti;  il  voler  spiegare  i-quàli  sarebbe  come  vo- 
ler dar  ragione  delle  infinite  forme  che  vestono  i  getti  fluidi 
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secondo  la  forma  degli  orifizi  e  l'intensità  delle  pressioni. 
Tatti  questi  fenomeni  hanno  per  origine  il  moto  e  nel  moto 
risolvonsi)  ma  senza  pregiudizio  della  teoria  restar  può  oscu<- 
rà  la  mamiera  meccanica  con  eui  si  (^empiono  certi  effet- 
ti secondari!. 

Goncltidiamo  pertanto  questa  materia  col  dire  che  resta 
specialmente  manifesto  dai  fenomeni  deirinduzione  elettrodi- 
namica, che  si  verificano  per  Telettrico  le  proprietà  più  siur 
golari  del  moto  de'  fluidi,  quali  sono  il  colpo  d'ariete  e  la 
comunicazione  laterale  del  moto;  e  che  inoltre  quando  la 
corrente  resta  intercettata  bruscamente,  talché  la  velocità 
dell'elettrico  si  trovi  accumulata  al  capo  del  conduttore  , 
questo  produce  V  effetto  singolare  di  mostrare  una  ten- 
sione statica  proporzionale  alla  massa  di  fluido  accumu- 
lato e  alla  velocità  da  cui  è  animato.  Quindi  vediamo  più 
manifesta  che  mai  l'origine  e  la  causa  della  tensione  elettro- 
statica che  consiste  in  un  aumento  di  massa  e  di  velocità 
ndV  etere  confinato  in  un  conduttore  e  che  trova  ostacolo 
alla  sua  naturale  diffusione.  Questa  conseguenza  ci  sarà  a^ 
sai  utile  alla  spiegazione  de'fenomeni  elettrostaticr. 

§.  9, 

Soluzione  di  alcune  obbiezioni  contro  la  precedente  teoria. 

I  fenomeni  dell'induzione,  lo  diremo  francamente,  fi- 
niscono di  persuaderci  quasi  nostro  malgrado,  che  l'elettri- 
co è.  qualche  cosa  di  più  che  semplice  moto  della  materia 
ponderabile.  Qui  le  azioni  del  mezzo  isolante  e  del  defe- 
rente sono  messe  a  prova,  ed  è  impossibile  non  conoscervi 
r  azione  di  una  massa  che  si  trasporta  con  tutte  le  leggi 
dei  fluidi.  Se  altri  ci  dimostrerà  che  queste  cose  accadono 
senza  l' intervento  di  un  fluido  estraneo  alla  materia  pon- 
derabile, noi  cordialmente  applaudiremo,  perchè  cosi  sarà 
meglio  raggiunto  il  nostro  assunto  che  è  di  sbarazzarci  dal- 
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le  forze  astratte  e  dagli  agenti  insensibili,  nià  per  ora  non 
sappiamo  ideare  né  di  meglio,  né  di  più  semplice  di  ^  una 
tale  ipotesi  per  spiegare  tutti  i  fenomeni.  Noi  non  ignoria- 
mo che  si  oppongono  delle  eccezioni  all'accettazione  deliV 
tere  ,  ma  non  tutte  militano  contro  di  noi.  Così  per  noi, 
pei  quali  esso  é  vera  materia,  benché  in  istato  diverso  dal- 
la commune,  non  sono  fatte  le  difficoltà  desunte  dalla  sua  im- 
materialità. Non  possiamo  tuttavia  passare  sotto  silenzio  una 
grande  autorità  moderna  contraria  a  questa  opinione,  che 
rinnovando  le  idee  di  Fusinieri  altamente  proclama  che  l'e- 
tere è  un'  imaginazione  e  che  non  é  necessario  per  spiegare 
i  fatti.  Noi  senza  pretendere  che  l'etere  sia  assolutametiU  ne- 
cessario (giacché  quale  é  l'uomo  che  possa  pronunziare  un' 
assoluta  necessità?)  crediamo  che  almeno  gli  argomenti  op- 
posti in  contrario  si  possono  facilmente  disciogliere  e  lo  fa- 
remo qui  brevemente  giacché  ci  cade  opportuno. 

Primieramente  osserviamo  che  quelli  i  quali  rigettar 
vogliono  questo  fluido  universalmente  diffuso,  lungi  dall'esdu- 
derè  gli  agenti  astratti  e  immateriali,  come  sembrano  preten- 
dere a  prima  vista  ,  non  fanno  in  vece  che  metterli  in 
mezza,  senza  però  curarsi  di  attaccare  alle  parole  una  si- 
gnificazione fisica.  Se  anche  noi,  come  essi,  ci  contentas- 
simo di  usar  termini  convenzionali  senza  darci  pena  di  in- 
tenderne il  significato  o  di  formarci  una  idea  fisica  del  loro 
modo  di  agire,  nulla  vi  sarebbe  di  più  facile  che  piantare  una 
spiegazione  di  questi  fatti  senza  Tetere.  Potremmo  dire  anche 
noi,  che  «  le  attrazioni  e  ripulsioni  ordinarie  dei  corpi  elettriz- 
»  zati  non  presentano  più  di  difficoltà^  quando  si  considerano 
»  come  prodotte  da  un  cambiamento  nello  stato  o  nei  rapporti 
»  della  materia  che  ne  é  affetta,  punto  più  che  non  se  ne  trovi 
»  a  spiegare  l'attrazione  della  terra  pel  sole,  o  di  una  palla 
»  pesante  per  la  terra  »  (1).  Ma  quando  avessimo  detto  questo 


(1)  Grove  Correi,  dei  Forces  phys,  pctg,  121. 
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che  cosa  avremmanoi  capito?  In  che  consiste  questo  cam- 
biamento di  stato  e  questi  rapporti  di  cui  si  parla  qui?  E 
poi  come  si  spiega  l'attrazione  degli  astri  e  della  terra  sui 
gravi?  Qui  stava  il  nodo  da  sciogliere,  e  col  mostrare  l'a- 
nalogia de'  due  fenomeni  esso  non  resta  punto  sciolto.  0 
noi  nulla  iatendiamo  ,  o  questo  è  realmente  per  soluzione 
dì  un  problema  difficile  presentarne  in  risposta  un  altro  più 
difficile,  ff  Non  è  richiesta  (prosegue  l' autore  che  abbiamo 
»  citato)  l'ipotesi  di  un  fluido  per  spiegare  1'  azione  della 
»  gravità,  ed  essa  non  lo  deve  essere  nemmeno  per  spiegare 
»  questi  ».  E  a  chi  negasse  assolutamente  questo  argomento, 
che  gli  si  risponderebbe?  Si  dirà,  come,  si  soggiunge  più 
sotto,  è  un  mistero  !  Ma  coi  misteri  non  si  fa  la  fisica,  re- 
plichiamo noi,  e  il  mistero  citato  qui  dall'autore  poco  suf- 
fraga questa  teoria  ,  perché  è  appunto  in  questo  mistero 
che  la  moderna  scienza  tende    a  gettare  uno  sguardo. 

Noi  del  resto  non  vediamo  nessun  assurdo,  come  sem- 
bra crederlo  l'illustre  Autore,  in  ciò  che  la  gravità  sia  effet- 
to della  azione  di  un  mezzo.  Anzi  nell'entrare  in  questa  mate- 
ria abbiamo  diritto  di  concludere  come  corollario  indispensa- 
bile ciò  che  altri  assume  come  principio.  E  in  verità  i  fatti  ci 
dicono  che  una  condensazione  di  etere  produce  attrazione, 
dunque  manifestamente  è  trovata  una  causa  di  tali  feno- 
meni; onde  potremmo  argomentare  all'incontro  cosi:  le  attra- 
zioni elettriche  sono  certo  opera  di  un  fluido  :  dunque  un 
fluido  potendo  operare  attrazioni ,  potrà  anche  produrre  la 
gravità  ;  e  per  sostenere  questa  proposizione  non  saremmo 
punto  obbligati  a  spiegare  il  modo  di  agire  del  fluido  nel 
produrre  tale  effetto.  Ma  lasciamo  per  ora  la  comparazione 
colia  gravità,  su  la  quale  dovremo  ritornare.  Qui  solo  osser- 
viamo che  le  attrazioni  elettriche  benché  forse  non  diffe- 
renti nel  loro  meccanismo  e  principio  da  quelle  della  gra- 
vitazione, hanno  un  lato  dal  quale  lasciano  trasparire  qual- 
che cosa  che  non  ci  mostra  la  gravità,  oade  questa  potrebbe 
seguitare  ad  esser  mistero  senza  che  lo  fossero  le  altre. 
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Allri  credono  il  fluido  etereo  essere  inutile  perchè  di* 
cono  essi,  sarebbe  inseparabile  compagno  della  materia  pon- 
derabile, e  perciò  un  socio  non  necessario,  potenda  a  tutto 
supplire  le  forze  della  materia  stessa.  Replicheremo,  che 
mentre  tutti  i  fenomeni  di. elettrologia  ci  portano  ad  ammette* 
re  un  tal  fluido,  non  ci  pare  ragione  sufficiente  di  escluderlo 
perchè  esso  sarebbe  inseparabile  compagno  della  materia 
ponderabile.  L'ipotesi  del  fluido  non  sarebbe  da  rigettarsi  ore 
spiegasse  qualche  cosa  con  più  facilità,  quanto  più  ora  che 
si  è  visto  che  è  affatto  necessario  ammetterlo  per  tanti  altri 
efietti,  onde  1'  escluderlo  in  questi  in  cui  ci  si  offre  spon- 
taneo, sarebbe  uno  scervellarsi  inutilmente.  In  quanto  poi  al-- 
le  forze  di  cui  si  dice  dotata  In  materia,  per  le  quali  essa 
basta  a  tutto,  noi  vorremmo  che  oltre  il  nome  ci  si  dicesse 
qualche  altra  cosa,  che  ci  desse  modo  da  capire  in  che  ca- 
sa consistono.  Ciò  che  finora  V  esperienza  ci  mostra  per 
forza  nella  materia  pura  e  bruta  è  massa  animata  da  velo- 
cità: ciò  che  a  questa  non  si  riduce  è  parto  di  immagina- 
zione. Se  chi  esclude  Tetere  riuscirà  a  spiegare  tutti  i  fe- 
nomeni della  luce  e  dell'  elettrico  colla  materia  pesante  in 
moto,  abbiam  già  dettò  che  non  avremo  nessuna  diflicoltà  ad 
accettare,  la  sua  teoria,  e  rifiutare  Teiere. 

Ma  l'obbiezione  desunt  a  dalla  circostanza  che  la  ma- 
teria  ponderabile   accompagna    sempre  l'elettrico,  e  a  cui 
sembrava  dar  gran  peso  il  Fusinieri^  è. riprodotta  dal  Grò  ve 
(  pag.    127  )  il  quale  fa  questo  dilemma.  Ammettiamo   che 
V  etere  penetri  tutti  i  corpi,  sarà  esso  conduttore  o  non  eoai" 
'  duttorè  ?  se  non  è  conduttore,  cioè  se  V  etere  non  può  tra- 
smetter V  onda    elettrica,  V ipotesi  cade  da  sèi  ma   se  è    il        ^ 
moto  dell'etere  ciò  che  costituisce  la  conducibilità,  allora  il       3 
corpo  piti  poroso,  o  quelli   che  sono  più,  permeabili  aJVetere       ^ 
saranno  i  migliori    conduttori.    Ora  ciò  non  e  punto  qud        ^ 
che  accade. 

Alla  prima  parte  dell'argomento  noi  risponderemo  che 
r  etere  è  conduttore,  cioè  capace  di  trasmetter  l'onda  elet- 
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trica^  ma  in  ciò  noa  è  indipendente  dalla  aggregazione  del* 
la  materia  a  cui  si  trova  unito;  che  nei  metalli  i  suoi  moti 
sono  liberi,  ma  negli  isolanti  e  nello  spazio  sono  impediti: 
tuttavia  Tonda  si  trasmette  pure  in  questi',  però   in  un  mo« 
do  diverso   e  dipendente   da   quello    stato    di    costituzio^ 
ne  moleculare  che  lo  obbliga  alle  vibrazioni  trasversali.  Il 
quale  stato  noi  non  sappiamo  a  dir  vero  in  che  consista^ 
ma  pure  ne' abbiamo  assegnato  congetturando  una  ragione 
(  capo  2.''  §.  6).  Nella  seconda  parte  l'argomento  pecca  af- 
fatto, perchè  si  confonde  con  un  salto  assai  destro  la  paro- 
sita  de'corpi  colla  permeabilità  all'etere,  che  sono  cose  ^^ 
fatto  diverse  anche  nei  moti  moleculari  calorifici.  Infatti  Ta- 
luminio,  p.  es.  è  assai  miglior  conduttore  del  piombo,  ep- 
pure deve  esser   molto  più  poroso  essendo  tanto   più  leg- 
giero dell'altro;  anzi  il  ferro  e  il  platino  due  metalli  di  cui 
la  porosità  è  si  bene  riconosciuta  perfino  col  passaggio  dei 
gas  materiali,  dovrebbero  essere  più  conduttori  del  calorico 
che  gli  altri  metalli  più  compatti ,  il  che  è  falsisissimo.  La 
stessa  ragione  vale  per  Telettrico,  sia  esso  un  moto  della  ma- 
teria ponderabile  o  no,  non  può  questa  proprietà  governarsi 
colla  porosità.  Anzi  in  generale  sarebbe  lo  stesso  che  con- 
fondere la   mobilità    moleculare  de' corpi  ponderabili  colla 
loro  porosità,  e  potrebbesi  argomentare  così:  la  mobilità  de' 
corpi  dipende  dallo  spazio  che  sta  tra  le  molecole,  ma  quelli 
che  sono  più  porosi  hanno  più  spazio,  dunque  i  più  porosi 
saranno  più  mobili.  Assurdo  manifesto,  perchè  il  mercurio 
e  r  acqua  sono  più  mobili   certamente  e  meno  porosi  del 
sughero.  Quindi  il  gran    dilemma  non  stringe. 

£  prosegue  insistendo.  Di  piti  se  un  metallo  e  Varia 
circondante  sano  tutti  e  due  penetrati  dalV  etere^  come  può 
essere  ehe  V  etere  nel  metallo  non  iscuota  Vetere  del  gas  ? 
Questa  difficoltà  è  più  solida  delia  prima ,  ma  presuppone 
che  l'etere  del  gas  non  sìa  scosso,  il  che  è  falso.  Esso  vi 
è  effettivamente  scosso  ma  nel  modo  che  permette  la  na- 
tura de'  mezzi  isolanti,  che  non  ammettendo  moti  longitu- 
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dinali  indefiniti,  vi  si  produce  solo  un  movimento  atomico  o 
moieculare,  del  che  ne  sono  prova  i  fenomeni  di  induzione. 
Il  pretendere  che  V  elettrico  di  un  conduttore  comunichi  il 
moto  air  isolante  allo  stesso  modo  che  ha  in  sé  stesso,  sareb*- 
beun  pretendere  che  le  pareti  di  un  tubo  in  cui  scorre  un 
liquido  0  un  gas  concepissero  il  moto  del  fluido  mede- 
simo! Onde  non  è  mestieri  aggiungere  alle  ipotesi  deirete- 
re  altre  ipotesi  addizionali,  ma  solo  basta  ragionare  sulle  pro- 
prietà deiretere  quali  ci  sono  rivelate  dall'ottica  e  dallo  stu- 
dio delle  correnti  ,  per  riconoscere  che  è  assai  diversa  la 
costituzione  rapporto  ad  esso  dei  corpi  isolanti  e  dei  con- 
duttori, e  che  nei  f  rimi  imita  tutte  le  proprietà  de*  solidi  e 
nei  secondi  quelle  de' fluidi. 

I  fenomeni  di  rottura  e  di  trasporto  e  volatilizzazione 
prodotti  dalle  scariche  elettriche,  sono  certamente  efietti  che 
vedonsi  nella  materia  ponderabile,  e  a  questa  appartengono, 
ma  possiamo  domandare:  anche  ammesso  (  il  che  non  è  di- 
mostrato finora  )  che  non  potesse  aversi  moto  di  etere  senza 
concomitanza  di  materia  ponderabile  che  assurdo  ne  vereb- 
be?  Nulla  affatto,  ma  solo  quello  che  vediamo  tuttodì,  cioè 
che  il  trasporto  de'  corpi  esige  la  condizione  di  stare  in  un 
mezzo  che  abbia  le  proprietà  de'fluidi,  ossia  una  indefinita  mo- 
bilità, e  che  tale  proprietà  trovandosi  solo  nell'  interno  di  una 
determinata  classe  di  corpi  pesanti  questi  fanno  da  canale 
per  equilibrare  le  tensioni  generate ,  siano  poi  essi  canali 
continui,  conile  sono  i  fili,  o  sìa  che  si  formi  violentemen- 
te il  tragitto  dalla  serie  delie  molecole  staccate  d»i  corpi 
per  Tagìtazione,  per  la  pressione  ecc. 

Questo  modo  di  rappresentarci  i  fenomeni  basta  a  spie- 
gare i  fatti  più  straofdinarii  delle  scariche  elettriche  senza  ^ 
ammettere  delle  azioni  affatto  misteriose  e  che  importerei) — 
bero  delle  trasformazioni  di  materia,  o  almeno  delle  azio — 
ni  di  cui  non  si  ha  idea  in  altri  fenomeni.  Infatti  comesi 
concepire  p.  es.  che  il  vapore  d'acqua  per  solo  conden — 
sarsi  in  acqua  fredda  possa  acquistare  la  forza  del  fulmine,  e 
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raccogliere  U  molecole  di  solfo  e  ferro  da  tutta  Tatmosfe^ 
ra,  ove  sono  attenuale  in  spazio  immenso  come  dorrebbe  es- 
sere seguendo  le  idee  di  Fusinieri?  Per  fare  tali  enormi  effetti 
ci  vorrà  pure  una  causa,  e  siccome  il  fùlmine  non  è  né 
acqua ,  né  ossigene ,  né  idrogeno  ,  né  altro  de'  componenti 
della  massa  atmosferica  in  istato  attenuato  ,  né  il  ferro  e 
io  solfo  che  esso  porta  potendo  trovarsi  in  ogni  atomo  dèl- 
Taria  onde  possa  supplire  la  materia  da  formarlo,  si  dovrà 
ammettere  o  una  trasformazione  della  materia  elementare, 
ovvero  dire  che  la  causa  di  tali  fenomeni  risiede  nello  squi- 
librio di  qualche  materia  fuori  di  quella  del  corpo  stesso, 
la  quale  acquistando  una  immensa  velocità  ,  ha  anche  la 
forza  di  trasportare  quelle  materie  se  le  trova  sulla  sua 
strada.  I  rovesciamenti  subitanei  della  polarizzazione  mo- 
leculare  invocati  dal  Grove  sono  un  bel  modo  di  indicare 
i  fen€tteni ,  ma  vorremmo  che  ci  si  dicesse  in  che  consista 
tale  polarizzazione.  E  se  essa  è  in  una  semplice  disposizione 
0  orientazione  determinata  de'  solidi  moleculari  o  atomici, 
bisognerebbe  che  si  dimostrasse  come  possa  ridursi  all'atto 
senza  un  principio  astratto,  o  senza  l'influenza  di  un  mez- 
zo che  la  determini. 

Ciò  abbiamo  voluto  dire  non  per  ispirito  di  critica  di 
un'opera  che  noi  ammiriamo  nella  bella  esposizione  de(  mo- 
do con  cui  una  forza  fisica  si  trasforma  in  un  altra,  ma  solo 
per  rimuovere  dalla  nostra  via  1'  ostacolo  di  una  autorità 
di  tanto  peso  e  di  argomenti  seducenti,  esposti  con  arte  di 
eloquenza  e  di  stile  inarrivabile. 

Se  non  che  mentre  alcuni  vogliono  escluso  ogni  mezzo 
che  non  sia  la  materia  stessa  in  istato  ponderabile ,  altri 
estendono  questi  agenti  a  un  numero  superfluo,  il  che  con- 
trasta mirabilmente  coi  primi.  E  tale  è  il  caso  in  questa 
materia  di  quelli  che  ammettono  i  due  fluidi  elettrici  po- 
sitivo e  negativo. 

Io  so  bene  che  dalla  maggior  parte  de'  fisici  molti 
di  questi   fluidi  sono  ammessi  più  per  convenzione  di  lin- 
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guaggio  che  per  persuasione  di  dimostrazionei  onde  non  sa- 
rebbero molto  renitenti  ad  abbandonarli.  Pei  due  poi  di  cai 
parliamo,  non  si  trova  grande  difficoltà  a  ridurli  a  un  so- 
lo, perchè  nei  fenomeni  elettrodinamici  non  facendo  essi 
mai  distinta  comparsa,  tutto  si  può  spiegare  con  uno  di 
essi  per  confessione  stessa  dei  più  celebri  autori  della 
aciiola  di  Dufay.  Se  questi  due  fluidi  non  sono  necessarii-pei 
fenomeni  dinamici,  egli  è  evidente  che  non  è  mestieri  am- 
metterli nemmeno  pei  fenomeni  statici ,  onde  per  questa 
parte  si  può  ritornare  alle  idee  Frankliniane  in  cui  gli  effetti 
del  fluido,  negativo  si  spiegano  per  mera  deficienza.  E  in- 
fatti finora  nei  tanti  fenomeni  che  ci  si  sono  presentati,  nulla 
abbiamo  incontrato  che  esiga  necessariamente  1'  esistenza 
di  questo  fluido  anzi  vedemmo  che  sonò  inconcludenti  le 
prove  dedotte  dalla  forma  delle  esplosioni  o  delle  luci  al 
polo  negativo,  o  la  maggior  temperatura  di  questo^rchè 
dipendendo  tutti  questi  fenomeni  da  semplici  espansioni  o  mo- 
vimenti della  materia  ponderabile,  non  è  dimostrato  punto  che 
questi  non  possano  esser  diversi  dove  esce- il  flusso,  che  dove 
eatra  :  anzi  può  darsi  benissimo  il  caso  (  come  nei  fluidi 
ponderabili  )  che  si  abbia  agitazione  più  viva  e  più  tumul- 
tuosa dove  entrano  che  dove  sortono  (1). 

•  Alcuni  avvezzi  alle  mere  applicazioni  pratiche  e  a  eonsi- 
derare  i  fenomeni  fisici  solo  dal  lato  empirico    delle   utili 


(1)  Il  8ig.  Du  MoDcel  che  ha  creduto  trovare  una  diflerenza 
tm  le  correnti  voltaiche  e  le  indotte  ,  ha  molto  insbtito  sull'  es- 
sere il  polo  Illativo  della  corrente  indotta  quello  che  più  si  scal- 
dai però  troyansi  nell'opera  sua  diversi  casi  in  cui  invece  m  spai* 
da  più  il  positivo  (V.  pag.  37  e  88  e  pag.  134  della  sua  Nih 
Hce  sur  la  machine  de  Rhumkorff  ).  A  noi  pare  che  la  di- 
scussione di  queste  minuzie  sia  analoga  a  quella  delle  forme  delle 
vene  fluide  nei  getti  e  dei  rispettivi  gorghi  ,  che  potendo  variare 
ali*  infinito,  non  somministreranno  perciò  mai  nessun  prìnci^ò  nuo- 
vo aR' idraulica. 


/ 
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applicazioDÌ,  goarderaoDo  come  oziosa  la  questione  di  uno 
0  due  fluidi,  perchè  in  ambedue  le  ìpoiesi  si  dice  che  si 
spiegano  egualmente  bene  i  (atti.  Primieramente  risponde^ 
remo  che  anche  dato  e  non  concesso  che  questo  fosse  Te* 
ro,  sarebbe  sempre  meglio  fare  a  meno  di  un  principio  non 
assolutamente  necessarioi  il  che  semplificherebbe  1*  enun- 
ziato  de'  fenomeni  e  però  la  teoria  di  un  sol  fluido 
sarebbe  preferibile.  Del  resto  tale  controversia  se  è  indife^ 
rente  pel  fisico  sperimentatore,  non  lo  è  pel  filosofo*  Al  pi*imo 
basta  riunire  i  fatti  sotto  alcuni  punti  generali  di  Yista,  ma 
il  secondo  vuole  ancora  conoscere  il  meccanismo  con  cui 
succedono.  Spesso  egli  sarà  frustrato  nelle  sue  ricerche,  ma 
non  perciò  è  biasimevole  il  suo  desiderio.  Noi  crediamo  che 
un  savio  empirismo,  il  quale  consiste  in  verificafe  colla  spe^ 
rienza  le  deduzioni  dal  ragionamento,  sia  prezioso,  perchè 
aggiunge  piombo  e  non  ali  alla  umana  fantasia  sempre 
troppo  disposta  a  volare  negli  spazi  immaginarli,  e  perciò 
in  quest'opera  abbiam  cercato  di  non  dar  passo  senza  esser 
rischiarati  dalla  face  deiresperienza.  Crediamo  pune  che  giovi 
tener  come  fissi  certi  fatti  fondamentali  e  ridurre  tutti  gli 
altri  a  questi,  per  iscemara  la  moltitudine  degli  agenti  ipo- 
tetici e  alleggerire  il  peso  alla  memoria.  Ma  lo  spregiare 
con  grave  sussiego  ogni  ricerca  sulla  spiegazione  di  questi 
stessi  fatti,  e  proscriverla  come  fosse  un  delirio,  lo  teniamo 
per  gravissimo  errore,  e  la  scienza  nelle  epoche  sue  più  bel- 
le è  sempre  stata  animata  da  spirito  diverso,  e  i  più  distinti 
scienziati  sono  anche  oggidì  ben  lontani  da  tale  disposi- 
zione. La  vera  ^filosofia  consiste  non  nell'  immaginare  una 
causa  occulta  per  ogni  fatto  speciale,  ma  in  aggruppare  più 
fatti  che  può  attorno  alla  stessa  causa.  Cosi  ella  raggruppa 
il  moto  orbitale  de'pianeti,  colla  caduta  de'  corpi  sulla  loro 
superficie,  e  col  moto  di  flusso  e  riflusso  degli  oceani  che 
li  ricoprono.  Ma  se  si  ferma  a  tal  punto  per  ora,  non  è 
già  per  lasciare  questi  fatti  come  perpetuamente  dovuti 
ad  una  causa  oeculta,  ma  solo  provvisoriamente  ^  in  espet* 
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fazione  che  essi  possane  eonnet tersi  con  altri  il  cui  lega- 
me spera  di  arrivare  a  conoscere:  e  il  dichiarare  impossibile 
y  pr<^;resso  in  questa  parte  è  tanto  ardimentoso,  quanto  il 
tentare  la  soluzione  di  questi  problemi  prima  di  aver  cono- 
sciuto i  necessarii  tennini  di  confronto. 

Ex  phaenamenis  naiurae^  diceva  il  gran  Newton,  duo  vd 
9  tria  derivare  gefurcUia  moius  principia^  et  deinde  expli-- 
9  care  quemtidnèodum  proprieiaies  et  actianes  rerum  earpo- 
»  rearum  omnium  ex  prineipiie  iHis  manifestis  consequan- 
»  tur,  id  vero  magnus  eseet  factue  in  philoeophia  progress 
M  iUiy  etiamii  principiorum  ietorum  eaueae  nondum  essent 
»  cognitae  »  (1). 

Questo  è  pertanto  ciò  che  noi  desideriamo  fare  cioè 
ridurre  il  più  che  si  può  de' fenomeni  elettrici  al  principio 
del  moto.  Quindi  avendo  noi  connesso  sotto  i  medesimi  ef- 
fetti di  flusso  un*  infinità  di  fatti ,  ci  siamo  ridotti  al  pun- 
to in  cui  dobbiamo  cercare  di  congiungervi  anche  quelli  di 
tensione,  e  in  questo  caso,  anziché  ricorrere  ad  azioni  a- 
stratte  ed  immaginarie,  non  esiteremo  ad  invocare  il  prin- 
cipio della  pressione,  perchè  è  un*  altro  fatto  logicamante 
e  fisicamente  connesso  con  quello  del  flusso  stesso. 

£•  iO. 

Fenomeni  elettrostatici. 

Sotto  questo  nome  s'intendono  principalmente  i  feno- 
meni che  presentano  i  corpi  elettrizzati  per  via  meccani- 
ca di  strofinamento,  percussione,  divisione  ecc.  Comunemente 
questi  sogliono  esporsi  dagli  autori  prima  de'  fenomeni  di 
corrente,  e  deve  ciò  farsi  nei  trattati  ordinarli  che  hanno 
.per  iscopo  1'  esposizione  dei  fatti,  ma  noi  che  supponiamo 


(1)  Newton  Optie,  Lib.  III.  quest  21. 
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questi  già  noti ,  volendo  profittare  del  gran  vantaggio  che 
paò  trarsi  dai  fenomeni  dinamici  per  conoscere  quelli 
dovuti  alle  azioni  dette  comunemente  statiche,  li  abbiamo 
riservati  in  fine.  Prima  però  di  ridurre  questi  fenomeni  a 
una  teoria  qualunque,  sarà  bene  riassumere  brevemente  fó 
loro  leggi  fondamentali. 

1."  Ogni  eletiriciià  di  tensione  presuppone  un  movi- 
mento moleeulare  preliminare  che  ne  è  la  cagione.  Alcuni 
hanno  voluto  ridurre  ancor  questi  alle  azioni  chimiche,  ma 
la  frizione  e  le  altre  azioni  meccaniche  sono  cause  abba- 
stanza energiche  di  movimento  moleeulare  per  poterle  sup- 
porre sorgenti  capaci  di  generare  questa  forza.  Ciò  accade 
talora  per  azioni  assai  leggiere,  ma  é  da  riflettere  che  in  que- 
ste operazioni  l'attività  ^i  limita  per  lo  più  allo  strato  super- 
ficiale, nel  quale  essendo  le  molecole  più  libere,  lo  squilibrio 
è  subito  con  maggiore  facilità.  Il  moto  quindi  non  penetra 
la  massa  del  corpo  né  modifica  la  sua  coesione,  ma  restrin- 
gesi  d'ordinario  a  modificare  la  sua  superficie  ,  e  il  valore 
della  tensione  oltre  la  carica  assoluta  dipende  anche  dalla 
forma  del  corpo,  quindi  essa  è  più  energica  alle  punte,  e  in 
generale  quanto  più  sono  libere  le  particelle  tanto  più  facil- 
mente succede  la  loro  agitazione,  e  spesso  anche  il  distacco. 

2.^  La  condizione  moleeulare  é  anche  qui  quella  che 
determina  fra  due  corpiy  nel  resto  omogenei,  U  senso  in  cui 
V  elettricità  si  mostra  di  un  segno  o  di  un  altro.  Così  di 
due  corpi  di  eguale  tinta  e  natura  si  elettrizza  negativamen- 
te quello  che  soflfre  la  frizione  più  concentrata  e  positiva- 
mente l'altro.  Un  vetro  smerigliato  e  scabro  rimane  negativo 
rapporto  a  uno  liscio  ecc. 

3.**  i  fenomeni  di  tensione  non  si  manifestano  che 
quando  i  corpi  da  cui  deriva  la  carica  sono  disgiunti  Vu- 
no  dalValtro.  Finché  essi  sono  a  contatto  la  tensione  non 
apparisce,  non  già  perché  lo  squilibrio  non  vi  sia,  ma  per- 
chè r  azione  dell'  uno  in  un  senso  eguaglia  e  neutralizza 
quella    dell'  altro  in  senso  opposto.  lu  molti  casi  il  corpo 
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sembra  io  equilibrio  assoluto,  ma  non  vi  sta  che  relativa- 
mente, e  ciò  succede  quando  si  trova  nella  sfera  d' aziofte^ 
d*un  altro,  come  appunto  avviene  nei  fenomeni  calorìfici, 
che  un  corpo  mostra  un  eccesso  o  un  difetto  di  tensione 
termica  secondo  che  è  trasportato  in  un  ambiente^  grado 
diverso.  Quindi  è  che  lo  stato  elettrico  assoluto  di  un  corpo 
non  è  noto  più  che  non  sia  quello  della  temperatura  assoluta, 
ma  ciò  non  toglie  di  potere  studiare  i  fenomeni  relativi 
colla  stessa  precisione. 

4.*  Qu(Uunqu$  sia  il  modo  €on  cui  si  genera  V  deltricitè^ 
di  tensione  tanta  se  ne  manifesta  di  segno  positivo  qtmnta 
di  negativo.  Questo  si  verifica  nelle  azioni  meccaniche  quar 
lora  si  abbia  cura  di  conservare  ben  isolati  i  due  corpi 
strofinati,  o  percossi,  o  separati  violentemente:  quando  poi 
si  uniscono  con  un  conduttore  i  due  corpi  costituiti  a  ten^ 
sione,  si  ottiene  la  corrente  come  dalle  altre  sorgenti  elet- 
triche, ma  vi  è  la  differenza  che  le  quantità  messe  in  moto  sor 
no  sempre  minime,  come  lo  mostrano  le  analisi  chimiche  e  le 
deviazioni  galvanometriche,  che  non  si  hanno  da  questa  e- 
lettricità  che  con  delicati  strumenti  e  usando  certe  cautele. 
Ma  questi  effetti  non  differiscono  che  nel  grado  da  quelli 
che  si  manifestano  in  tutti  gli  altri  casi  ove  ha  luogo  una 
tensione  elettrica  in  connessione  virtuale  colla  corrente. 

Pertanto  la  conclusione  generale  è  che  1'  agente  mesr 
so  in  attività  in  queste  operazioni  non  differisce  punto  da 
quello  studiato  finora,  e  la  sola  diversità  è  che  nelle  azioni 
chimiche  e  termiche  la  quantità  è  molta  e  la  tensione  poca, 
mentre  nelle  meccaniche  invece  la  quantità  è  poca  e  la  ten- 
sione è  molta,  e  queste  sorgenti  di  elettrico  differiscono  dal- 
le altre  per  la  circostanza  particolare  deir  ^sser  limitato 
il  movimento  alle  superficie.  Però  la  grande  questione  del 
sapere  in  che  consista  la  tensione,  e  come  si  spieghino  i  fe- 
nomeni singolari  che  sotto  di  essa  presentano  i  corpi,  inte- 
ressa in  modo  eguale  tutte  le  maniere  di  eccitare  Telettri- 
(DO  e  spiegata  per  una  classe  di  fatti  lo  sarà  per  tutti  gli  altri. 
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Dobbiamo  adesso  pertanto  cercare  l.*"  in  che  consista 
questo  stato  di  tensione  nei  corpi,  2^  quali  sono  le  modiiica- 
zioni  che  esso  induce  nel  mezzo  circostante,  3S  gti  effetti 
di  questa  modificazione,  cioè  ì  movimenti  clie  ne. nascono 
nei  corpi  ponderabili. 

In  quanto  allo  stato  costituente  la  tensione,  fino  dal 
S  1.  noi  concludemmo  non  essere  esso  altro  che  uno  sta- 
to di  esagerazione  di  quella  forza  ripulsiva  che  anima  la 
materia,  apche  quando  ci  sembra  in  quiete.  La  natura  di 
questa  forza  ci  è  venuta  meglio  schiarita  dai  fenomeni  stu- 
diati appresso  relativi  alle  correnti.  Queste  ci  hanno  dimo- 
strato che  que'  corpi  che  chiamiamo  in  istato  di  corrente 
elettrica  sono  animati  da  un  movimento  intestino  perfetta- 
mente analogo  a  quello*  de'fluidi,  e  sono  stale  provale  tra 
la  tensione  e  la  corrente  le  relazioni  seguenti: 

1."*  Ogni  tensione  elettrica  è  capace  di  dar  luogo  a  una 
corrente,  sia  essa  un  vero  flusso  di  materia  eterea  semplice, 
0  dell'eterea  mista  alla  ponderabile. 

2.*"  La  circolazione  di  questo  flusso  impedita  comunque 
dà  luogo  reciprocamente  a  una  tensione. 

3.*  Che  se  questa  corrente  nell'aUo  stesso  della  cir- 
colazione venga  bruscamente  interuotta,.si  produce  un  ec- 
cesso di  tensione  positiva  a  quel  capo  a  cui  tende  la  ma- 
teria in  movimento,  e  una  negativa  al  capo  opposto,  come 
dovrebbe  accadere  per  la  velocità  preconcepita  di  un  fluido. 

Quindi  è  manifesto  che  la  tensione  non  in  altro  con- 
siste che  in  un  accumulamento  di  elettrico  nel  corpo  che  dice- 
si  elettrizzalo  in  piiiy  e  in  un  difetto  in  quello  che  dicesi 
elettrico  in  meno  ,  e  che  Vazione  della  tensione  4  in  tutto 
analoga  a^  quella  forza  che  nei  fluidi  costituisce  la  pressione. 
E  deve  esser  questa  pressione  che  trasmettendosi  dal  cor- 
po elettrizzato  nel  mezzo  circostante,  dà  luogo  ai  fenomeni  di 
attrazione  e  ripulsione  che  presentano  i  corpi  elettrizzati. 

Tale  è  il  concetto   che    risulta  spontaneo  dalle,  cose 

studiate  intorno  alla  corrente,  ma  che  ha  bisogno  di  non 

22 
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piccolo  sviluppo  per  essere  messo  io  armonia  colle  idee  ri- 
cevute y  SU  di  cui  i  fi^ci  sono  grandemente  divisi. 

Ppimieramente  osserviamo  che  la  teoria  della  pressio- 
ne in  Italia  non  è  nuova,  e  che  i  vecchi  elettricisti  V  am- 
misero molto  comunemente,  ma  negli  ultimi  tempi  si  era  ab- 
bandonata per  seguire  la  teoria  de'due  fluidi,  o  per  dar  cor- 
so alle  forze  astratte  di  attrazione  e  ripulsione  da  cui  si  sup- 
pose animata  la  materia  e  V  elettrico. 

La  nostra  discussione  pertanto  qui  ci  porla  a  vedere 
se  tali  forze  astratte  siano  assolutamente  indispensabili,  ov- 
vero se  possano  ridursi  anche  questi  effetti  a  risultati  mec- 
canici, dovuti  a  uno  squilibrio  di  pressione  nell'etere.  È 
manifesto  in  prima  che  in  ravvisandoli  come  effetti  di  pres- 
sione non  vi  è  nulla  di  ipotetico,  ma  una  semplice  deduzione 
rigorosa,  perchè  posto  che  siavi  corrente  impedita,  questa 
deve  produrre  una  pressione,  e  nulla  di  più  logico  che  at- 
tribuire a  questa  causa  que'  fenomeni  che  V  accompagnano 
continuamente,  come  soi\p  l'induzione  statica  e  le  attrazio- 
ni e  ripulsioni.  Onde  non  può  negarsi  che  tale  pressione  sia 
.la  causa  di  tali  fenomeni,  ma  ciò  che  resta  a  fare  è  il  passo 
ulteriore  ,  cioè  di  mostrare  come  questa  pressione  possa 
dare  origine  ai  fenomeni  che  accompagnano  le  tensioni  elettri- 
che. Questo  problema  è  diverso  dal  precedente,  e  ai  rigorosi 
empiristi  potremmo  dire,  che  non  ci  curiamo  di  sapere  il 
comcyQ  che  ci  basta  sapere  che  cosi  va  il  fatto,  cioè  che 
ogni  volta  che  si  ha  sbilancio  della  dose  naturale  di  elet- 
trico in  un  corpo,  si  hanno  moti  di  tal  genere  che  dicia- 
mo di  tensione  con  attrazione  e  ripulsione. 

Cosi  potremmo  rispondere:  ma  chi  non  è  puro  e  ma- 
teriale empirico  di  ciò  non  sarebbe  certamente  soddisfatto, 
e  noi  candidamente  confessiamo  aver  desiderio  di  vedere 
le  cose  un  poco  più  addentro ,  e  lasciamo  volentieri  da 
parte  coloro  che  credono  una  affettata  riservatezza  esser 
pallio  sufficiente  a  coprire  1'  ignoranza.  Nel  medesimo  tem- 
po  però   non   daremo   le  seguenti    idee   che   come    con- 
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gellure,  e  solo  nella  speranza  che  possano  eccitiare  allri  a 
suggerirne  delle  migliori.  » 

Il  fatto  fondamentale  ch^cercasi  di  spiegare  è  questo: 
come  nascono  le  attrazioni  e  ripulsioni  statiche  nei  corpi 
elettrizzati?  La  moda  invalsa  è  veramente  quella  di  spiegare 
tutto  con  forze  astratte  di  attrazione  e  ripulsione,  la  cui  esi- 
stenza non  si  prova  che  da  questi  stessi  fatti^  e  perciò  sono  enti 
ipotetici.  Ma  prima  di  onniìettere  questi  enti  ideali  dovreb- 
be esser  stato  dimostrato  che  tali  effetti  non^  possono  spie- 
garsi altrimenti,  onde  un  tentativo  opposto  non  è  punto  bia- 
simevole. Questo  tra  gli  altri  vantaggi  avrebbe  quejjo  dì 
una  grande  semplicità  ,  perchè  è  un  grave  inconveniente 
r  ammettere  una  tanta  moltiplicità  di  forze  quante  se  ne 
ammettono  comunemente.  Queste  Jòrze  o  si  concepiscono 
applicate  a  due  fluidi  uno  positivo  P  altro  negativo,  ovvero 
si  immaginano  agire  nella  materia  stessa  per  mezzo  dì  po- 
larità che  deve  operare  ancor  essa  a  distanza. 

in  quanto  ai  due  fluidi  abbiamo  già  detto  la  nostra  o- 
pinione.  Contro  quelli  poi  che  tutto  vogliono  ridurre  alle  po- 
larità noi  crediamo  che  abbiano  ragione  coloro  che  tal  cau- 
sa dicono  illusoria.  Infatti  è  evidente  che  se  per  polarità  in- 
tendansi  due  forze  statiche  eguali  perfettamente  e  contra- 
rie concentrate  alla  estremità  di  una  molecola  infinita- 
mente piccola  ,  Ì*azione  risultante  di  questo  sistema  al  di 
fuori  deve  esser  semplicemente  nulla,  o  almeno  deve  seguire 
colle  distanze  altra  legge  da  quella  del  quadrato^he  indica 
respericnza.  Sarà  nulla  se  la  distanza  de'poli  è  infinitamen- 
te piccola,  sarà  poi  in  ragione  inversa  dc'cubi  delle  distan- 
ze se  la  distanza  de'due  poli  opposti  uoa è  trascurabile  (I). 

(l)  Le  azioni  a  una  distanza  D  si  esprimeramo  pel  polo  positivo  per 

-r—  e  pel  negativo  per  .^r .2  Se  x  e  infinitamente  piccola 

e  trascurabile  per  la  distanza  finita  evidentemente  i  termini  sono  e- 
guali,  se  non  é  trascurabile  che  nelle  potenze  superiori  alla  3.',  la 
differenza  agirà  come  il  cubo  inverso  delle  distanze. 
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Ho  dello  egualij  perchè  senza  ciò  perisce  V  idea  di 
vera  polarilà,  e  si  forme  una  forza  arbitraria  che  non  ha 
senso  in  nalura.  Inollre  su  questa  polarilà  può  domandarsi: 
è  essa  inerente  ai  corpi  in  modo  assoluto  o  è  solo  acciden- 
tale? Se  inerente  in  modo  assoluto,  come  è  che  i  .corpi  al- 
ternativamente e  per  cause  insignificanti  pigliano  or  Tuna 
or  l'altra:  se  è  accidentale^  siamo  da  capo  e  bisogna  tro- 
vare un  agente  che  determini  ogni  volta  il  verso  di  questa 
polarilà  e  così  la  forza  stessa  principale  avrebbe  bisogno  di 
una  causa  determinante,  onde  sarebbe  un  formare  una  se- 
rie iJi  cause  senza  fine.  Di  più  resta  sempre  a  capire  che 
cosa  sia  questa  polarità.  La  sola  vera  idea  che  io  cono- 
sca di  esatta  polarilà  è  quella  di  Ampère  per  mezzo  di  rota- 
zioni molcculari  ,  le  qiyyli  benché  minime  esercitano  però 
sempre  una  azione  eguale  ed  opposta  ai  due  lati.  Di  tale  pola- 
rità nella  meccanica  ordinaria  non  se  ne  ravvisava  dianzi 
nessun  caso  preciso,  ma  ora  mercè  le  belle  scoperte  de'corpì 
rotanti,  e  delle  composizioni  delle  loro  rotazioni  ne  abbia- 
mo degli  esempi  insigni  e  degni  di  essere  profondamente 
meditati  e  applicati;  ma  queste  polarità  non  servono  alla  spie- 
gazione de' fenomeni  elettrostatici. 

Il  Bizio  ha  dato  una  teoria  mollo  ingegnosa  delle  polarità 
chimiche  dipendente  dalle  leggi  dell'equilibrio:  se  immaginia- 
mo  dice  esso  che  le  molecole  abbiano  volume  diverso,  quan- 
do esse  sono  accollate  insieme  il  centro  di  gravità  non  sarà 
più  quello  di  figura,  quindi  la  risultante  delle  forze  della 
corrente  deve  orientarle  in  modo  che  tutte  le  parti  pre- 
sentino il  centro  jdi  gravità  nella  medesima  posizione  rap- 
porto alla  figura  esterna,  (come  accade  in  una  serie  di  aeromc- 
tri  galleggianti  )  orde  tulle  le  molecole  più  piccole  saranno  di- 
rette in  uno  stesso  verso,  e  si  avrà  una  polarizzazione.  Ma  né 
anche  questa  teoria  può  esser  sufficiente,  perchè  sempre  xesta 
a  cercare  quale  sia  la  causa  che  dispone  così  quelle  molecole. 
Sicché  la  polarilà  non  può  far  le  parli  di  una  forza  fonda- 
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mentale ,  benché  ammessa  1*  esistenza  dell*  etere,  con  essa 
p'ossano  spiegarsi  molti*  fatti  al  modo  indicato  dal  Bizio. 

La  maniera  più  commoda  è  certamente  quella  di  spie- 
gare i  Tatti  coll'ammetter  forze  astratte,  operanti  a  distan- 
za, ma  la  loro  moltiplicìtà  ha  spaventato  tutti  quelli  che  si 
sono  accinti  a  farvi  riflessione.  Infatti  per  fermarci  anche 
sul  tentativo  più  applaudito,  che  è  stato  quello  del  Mossoli!, 
è  necessario  ammettere  un  numero  stranamente  grande  di 
forze  con  limiti  arbitrari!.  È  mestieri  ammetter  1.°  una  ri- 
pulsione tra  elettrico  ad  elettrico,  2.°  ripulsione  tra  male- 
ria  e  materia,  3.**  attrazione  tra  Telettrico  e  la  materia,  4.**  li- 
mitare la  ripulsione  ad  esser  minore  delle  attrazioni  per  non 
urtare  di  fronte  la  gravitazione  universale.  Il  vedere  almeno 
se  tutte  queste  forze  siano  indispensabili  è  degno  del  filo- 
sofo, per  non  incorrere  nella  taccia  che  meritarono  gii  an- 
tichi fabricatori  del  sistema  del  mondiale  cogli  epicicli,  cioè 
di  aver  ideata  una  creazione  che  ogni  uomo  poteva  immagi- 
nare più  semplice. 

Veniamo  adunque  ad  analizzare  ciò  che  coslituiice  la 
natura  della  tensione,  prendendo  sempre  le  mosse  dalPos- 
servazione  dei  fatti.  In  prima  dobbiamo  avvertire,  che  essa 
non  consiste  in  un  accumulamento  a  distanza  di  veruna 
sostanza,  nemmeno  dell*  elettrico  stesso,  come  fu  creduto 
dai  vecchi  elettricisti  e  da  alcuni  moderni  che  ammiiu;- 
ro  delle  atmosfere  elettriche  attorno  ai  corpi:  teoria  che  fu 
rigettata  dietro  più  accurate  spcrienze.  La  carica  elettrica 
non  si  estende  oltre  il  limite  della  superficie  fisica  del  cof" 
pò,  né  lo  abbandona  altro  che  per  comooicaziooe  con  un 
un  altro  eorpo  conduttore ,  e  se  il  mezzo  da  cui  il  corpo 
è  circondato  sia  perfettamente  isolante  es^i  »i  conserva  ia- 
dcfinitaniente  sul  corpo.  Grove  assicura  che  per  settimane 
intére  coatinoano  nel  Vuoto  a  divergere  le  foglie  d*oro  di 
un  elettrometro.  (1).  In  clip  la  tensione  elettrica  dìtttmce 

(I)  Y.  Gm%€  C4»T.  €ie$  f^eet,  ^^.  120. 
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dalla  termica  la  quale  si  diffonde  mollo  più  facilmenle  ed  è 
mollo  meno  coercibile. 

Però,  benché  non  esistano  tali  atmosfere  elettriche,  sic- 
come i  corpi  stessi  i  più  isolanti  offrono  un  lento  passag- 
gio airelettpico,  così  tal  carica  sempre  si  diffonde  un  poco 
oltre  il  limite  geometrico  delle  superficie  che  ne  è  la  se- 
de, e  ciò  tanto  airinterno  che  airesterno.  Si  è  già  indicato 
altrove  che  nel  vetro  la  carica  penetra  fino  a  certa  pro- 
fondità: cosi  accade  ne'mastici,  e  nelle  resine  come  ne  fan- 
no fede  le  figure  che  su  essi  tracciansi  con  una  punta  e- 
leltrizzata ,  le  cui  linee  hanno  sempre  una  certa  larghezza, 
onde  i  corpi  hanno  bensì  una  piccola  e  debole  conducibilità, 
ma  non  mai  rigorosamente  nulla.  I  calcolatori  possono  fare 
astrazione  dalla  spessezza  dello  strato  di  carica  elettrica , 
ma   pei  fisici  ciò  non  è  possibile. 

Il  concetto  pertanto  della  carica  a  cui  siamo  condotti 
dai  fenomeni  suindicati  è,  che  un  corpo,  per  esempio  un 
metallo  carico  per  tensione  positiva,  abbia  uno  strato  di  etere 
più  condensato  alla  sua  superficie,  e  viceversa  uno  negativo 
lo  abbia  più  rarefatto,  e  dobbiamo  esaminare  che  effetti  può 
produrre.  Primieramente  osserviamo  che  questo  etere  non  può 
esser  spoglio  di  queirespansione  ed  agitazione  naturale  che 
ha  in  tutti  ì  corpi,  e  che  ricevè  al  momento  in  cui  si  se- 
parò dal  coi-po  che  gliela  comunicò,  quindi  esso  deve  agire 
con  forza  espansiva  proporzionale  alla  sua  nuova  densità 
sull'ett re  naturale  de' corpi  circostanti,  e  dello  spazio  li- 
boro  che  gli  è  a  contatto.  Se  il  corpo  sarà  deficiente  o  in 
islato  negativo,  dovrà  allora  considerarsi  l'azione  come  pro- 
veniente dal  mezzo  naturale  circostante.  Cotesta  azione  di- 
ciamo che  deve  essere  analoga  a  quella  di  una  pressione, 
ma  però  sempre  colla  differenza  fondamentale,  che  la  pres- 
sione di  un  fluido  è  fenomeno  meramente  statico  ,  che  resta 
elisa  dalle  pareti  del  vaso  e  non  può  agire  a  distanza  fuo- 
ri di  esso;  al  contrario  neirtlcltrico  la  tensione  è  un  vero 
fenomeno  dinamico  originalo  da  aumento  di  densità,  caccom- 
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pannato  necessariamente  da  ulteriore  agitazione  e  movimento: 
di  più  il  mezzo  esterno  non  è  separato  per  nessuna  super- 
ficie dirimente  insuperabile,  onde  può  costituirsi  nel  mezzo 
circostante  uno  stato  forzato  diverso  da  quello  che  avea 
luogo  prima  che  si  attuasse  la  tensione.  Giova  insistere  su 
questa  differenza  molto  sostanziale  ,  e  ricordarci  che  ogni 
tensione  elettrica  è  realmente  il  risultato  di  un  effetto  di- 
namico, sia  chimico,  sia  calorifico,  sia  meccanico  nel  quale 
si  può  concepire  sempre  il  medesimo  principio  di  accumu- 
lamento e  aumento  di  forza  ripulsiva  a  cui  siamo  stati  con- 
dotti studiando  le  correnti  indotte.  Laoltide  è  impossibile 
concepire  che  quello  strato  di  etere  condensalo  che  sta  alla 
superficie  sia  privò  di  forza  espansiva  e  iù  quiete  asso- 
luta. 

Ciò  posto  il  suo  equilibrio  rapporto  ai  corpi  vicini  non 
dipenderà  più  solamente  dalle  forze  dell*  etere  accumulato 
sul  corpo,  ma  anche  da  quelle  che  si  sviluppano  per  la  sua 
presenza  nel  mezzo  circostante.  Ora  la  natura  de'  corpi 
contro  cui  si  esercita  tale  azione  può  esser  di  due  specie, 
e  l'etere  o  vi  ha  libero  il  corso  o  il  suo  moto  vi  é  impe- 
dito, e  nei  due  casi  produrrà  effetti  diversi. 

Accadrà  qui  un  effetto  analogo  a  ciò  che  accade  nel- 
le forze  meccaniche  quando  alcune  di  esse  sono  applicate 
contro  i  corpi,  ed  elise  della  loro  resistenza,  nel  qual  caso 
si  hanno  effetti  di  ordine  diverso  nei  fluidi  e  nei  solidi  : 
nei  primi  la  pressione  si  diffonde  egualmente  per  tutti  i 
versi,  nei  secondi  invece  si  sviluppano  delle  forze  parziali 
interne,  talché  Tequilibrio  si  ha  tra  le  forze  esteme  e  le  in- 
terne che  si  sono  sviluppate  per  le  applicazioni  delle  esterne 
stesse.  L'azione  dell'elettrico  sui  corpi  deferenti  sembra  es- 
sere della  prima  specie  e  sugli  isolanti  è  piuttosto  parago- 
nabile alla  seconda.  La  parola  pressione  è  veramente  la  mi- 
gliore che  possa  usarsi  in  questa  materia,  onde  non  sarà 
inutile  una  breve  analisi   di  questi  effetti. 

Consideriamo  per  un  momento  qual  è  1'  effetto  di  una 
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pressione  estranea  sopra  un  mezzo  cedevole,  ma  non  dotalo 
di  mobilità  fluida  illimitata  in  tutti  i  versi ,  qual  è  p.  es. 
r  effetto  di  una  massa  pesantissima  posata  sopra  una  serie 
di  lamine  leggiermente  compressibili,  come  gli  strati  di  un  le- 
gno. Ciò  è  notissimo:  il  peso  produce  una  flessione  no- 
tabile nel  primo  strato  una  minore  nel  secondo,  perchè  si  con- 
densa un  poco  il  primo  strato  stesso,  una  minore  ancora  nel 
terzo  e  via  discorrendo.  Per  l'azione  di  questo  peso  però 
si  sviluppano  nell'  intorno  del  corpo  delle  reazioni  che  non 
avcano  luogo  prima  della  sua  applicazione,  e  deve  stabilir- 
si r  equilibrio  tra  Y  cfi'etlo  della  gravità  e  queste  stesse 
forze  sviluppatesi.  Il  peso  non  riesce  a  rompere  o  a  pe- 
netrare nel  primo  strato  se  non  è  animato  o  da  una  carica 
superiore  alla  resistenza  del  mezzo  e  alla  coesione  delle  mo- 
lecole del  corpo,  ovvero  da  una  velocità  la  quale  in  tem- 
po brevissimo   eserciti  una  pressione  di  egual  valore. 

Questa  considerazione  ci  aiuterà  a  capire  ciò  che  ac- 
cade in  un  mezzo  isolante  a  contatto  con  un  corpo  elettriz- 
zato. Crediamo  quasi  inutile  però  avvertire  che  noi  non  di- 
ciamo punto  che  i  corpi  isolanti  siano  composti  a  strati,  né 
che  in  essi  l'etere  vi  sìa  in  istato  solido  e  abbia  una  coe- 
sione: quesl'ullimo  specialmente  sarebbe  assurdo.  11  termi- 
ne di  confronto  non  islà  nella  parlicolar  specie  delle  forze, 
ma  nella  circostanza  generale  dello  svilupparsi  cerlune  di 
esse  neirinlerno  de'  mezzi  isolanti ,  per  cui  l'etere  fìon  ha 
in  essi  corso  libero  come  lo  ha  nei  metalli,  onde  benché  non 
esista  coesione  tra  le  sue  parli,  le  forze  che  si  sviluppano 
po.isono  all'  esterno  produrre  elTetti  simili  a  quelli  che  la 
coesione  fa  nei  solidi  ordinarli,  in  quanto  impediscono  il  mo- 
^to  e  mutano  la  densità,  È  noto  che  anche  i  geometri  nel 
trattare  i  problemi  delle  flessibilità  e  di  certe  resistenze, 
considerano  le  molecole  animale  da  forze  che  si  sviluppano 
|)er  l'azione  delle  forze  e.Urance,  senza  curarsi  dell'  origine 
loro  nei  singoli  casi  e  le  denominano  forze  passive. 

Quel  che  resta  a  provare  è  se  realmente    si  debbano 
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ammettere  negli  isolanti  tali  forze  e  che  prove  ne  dia  la 
teoria  loro  moleculare.  Che  vi  siano  negli  isolanti  alcune 
forze  che  impediscono  i  moti  interni  dell'etere  non  può  negar- 
si, giacché  in  questi  corpi  l'elettrico  non  gode  di  quella  mo- 
bilità che  ha  nei  metalli.  Mentre  in  questi  la  carica  si  diffonde 
egualmente  in  tutti  i  versi,  appunto  come  una  pressione  in 
un  liquido,  negli  isolanti  tal  diffusione  non  accade,  né  ab- 
biamo realmente  per  rappresentarci  tale  effetto  altro  ter- 
mine di  paragonare  migliore  che  quello  delle  pressioni 
e  dello  stato  moleculare  de'solidi.  Dietro  la  dichiarazione  che 
ne  abbiamo  fatta  non  parrà  punto  strana  questa  simiglianza. 
Che  vuol  dire  infatti  che  in  questi  V  elettrico  non  scorre 
per  tutti  i  versi  ?  non  vuol  ciò  dire  che  vi  sono  forze  che 
lo  ritengono  ?  Che  vuol  dire  che  in  una  verga  isolante 
persevera  una  tensione  decrescente  da  un  capo  all'  altro 
finché  all'altra  estremità  non  se  ne  ha  traccia?  non  vuol  ciò 
dire  che  tale  moto  è  impedito  e  che  si  ha  un  disquilibrio 
persistente  di  etere  ,  appunto  come  in  un  solido  premuto 
si  ha  una  diversa  densità  negli  strati?  In  una  parola  il  mo- 
to impedito  dell'elellrico  negli  isolanti  ci  si  presenta  softo 
l'aspetto  perfettamente  analogo  a  quello  con  cui  la  pressione  si 
esercita  dai  gravi  sui  corpi  cedevoli,  ma  non  fluidi,  mentre 
1^  distribuzione  nei  conduttori  é  perfettamentQ  analoga  alla 
propagazione  della  pressione  che  si  diffonde  egualmente  per 
tutti  i  versi  ne'fluidi.  Notisi  bene  noi  diciamo  analogo  e  non  i- 
dcntico:  perché  proponiamo  un  confronto  e  non  una  equazione. 
Né  queste  forze  sono  foggiate  solo  per  spiegare  questa 
specie  di  fenomeni,  nel  qual  caso  nulla  concluderebbero.  L'e- 
sistenza loro  ci  si  rivela  come  notammo  già  altrove  dai  feno- 
meni della  luce.  Noi  vediamo  nei  corpi  diafani  il  mezzo 
etereo,  benché  fluido,  pure  esser  così  connesso  colla  materia 
ponderabile  che  ne  segue*tulte  le  affezioni  ,  fino  ad  aver 
dato  luogo  a  credere  che  il  moto  vibratorio  si  propagasse 
per  la  stessa  materia  ponderabile.  La  pressione  per  esempio 
sviluppa  in  un  vetro  delle  variazioni  di  densità  a  strali  di 
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pressioni,  per  le  quali  tanto  è  aumentar  una  mentre  l'al- 
tra rimane  m  stato  naturale,  quanto  lasj^iare  in  istato  natu- 
rale la  prima  e  diminuire  di  altrettanto  la  seconda.  Lo 
stropicciamento  e  le  azioni  meccaniche  fanno  incerto  modo 
quello  che  si  vide  accadere  nella  spirale  indotta  dalla  cor- 
rente ,  eolla  differenza  che  la  spirale  assume  una  tensione 
nell'atto  che  Tazìoue  della  corrente  che  comincia  e  finisce 
sbilancia  la  pressione,  specialmente  col  colpo  ariete,  men- 
tre che  qui  tutto  accade  tra  molecola  e  molecola,  ma  sem- 
pre si  verifica  che  ogni  elettricità  statica  conseguita  ad  una 
azione  dinamica. 

Né  si  creda  che  vi  sia  mestieri  dello  squilibrio  di  grandi 
masse  dell'etere  per  ottenere  effetti  sensibili.  Le  cariche  di 
tensione  sono  sempre  piccola  cosa  in  confronto  della  quan- 
tità dell'etere  costitutivo  de'corpi.  Sono  noti  in  questa  parte 
i  lavori  di  Peltier,  Faraday  e  Stokes;  il  secondo  di  (jfuesti 
crede  che  tutta  relettricità  che  si  manifesta  in  un  temporale 
non  basti  a  decomporre  un  grano  d'acqua:  e  l'ultimo  tro- 
vò che  l'elettricità  capace  di  decomporre  questa  quantità  di 
acqua,  se  fosse  condensata  sopra  due  punti  a  un  piede  di  di- 
stanza produrrebbe  per  un  minimo  una  attrazione  di  più  che 
10  tonnellate  e  potrebbe  forse  arrivare  fino  a  42  (1).  L'analo- 
gia del  resto  delle  pressioni  eteree  colle  meccaniche  si  so- 
stiene anche  nelle  circostanze  le  più  secondarie.  Cosi  ve- 
diamo l'efficacia  delle  punte  nel  penetrare  i  mezzi  per  pres- 
sione, ed  è  cosa  altrettanto  nota  essere  efficacissime  le  punte 
in  elettricità.  Cosi  pure  una  scarica  rapida  e  concentrata 
può  rompere  e  penetrare  i  corpi  molto  meglio  che  una  e- 
gualmente  forte,  ma  più  diffusa  e  dispersa.  L'analogia  colle 
scariche  di  un  fluido  che  esceda  una  superficie  ampia  ov- 
vero per  un  augusto  canale  che  accelera  il  suo  moto,  e  quel- 
la di  un'onda  che  per  mancanza  di  fondo  del  canale  si  rialza 


(1)  Stokes  procedings  of  the  B,  Soc.  voi.  Vili  pag.  398. 
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paci  di  produrre  tali  effetti  esister  devono  non  solo  dentro 
i  corpi  diafani,  ma  anche  nell'etere  libero,  e  devono  essere 
appunto  quelle  slesse  da  cui  dipende  la  propagazione  tra- 
versale delle  vibrazioni  luminose.  Le  vibrazioni  trasversali  del- 
l'etere non  possono  negarsi,  ed  esse  suppongono  certe  forze 
intestine  che  non  permettono  eguale  mobilità  alle  molecole 
nella  direzione  dell'urto  e  nella  laterale  al  medesinio,  e  que- 
sto è  un  principio  che  può  esser  sufficiente  per  la  spiegazione 
de*  fenomeni  elettrostatici.  Perchè  ammesso  che  il  moto  lon- 
gitudinale nell'etere  sia  impedito,  quando  nasca  alla  super- 
ficie di  un  corpo  una  pressione  che  tenda  a  produrlo,  esso 
non  potrà  fare  altro  che  costipare  gli  strati  contigui  suc- 
cessivamente con  proporzione  descrescente  colle  distanze. 
Nello  spazio  libero  le  vibrazioni  longitudinali  finora  non  si 
conoscono:  Frcsnel  e  i  geometri  dopo  di  lui  si  contentano 
di  ammettere  la  possibilità  di  certe  forze  interne  per  le  quali 
si  propaghino  tali  vibrazioni  trasversali,  ma  ci  lasciano  affatto 
all'oscuro  sulla  loro  origine.  Ammessa  tale  struttura  del  mezzo 
fu  obiettato  a  Fresnel  che  essa  era  piuttosto  quella  di  un  so- 
lido, che  d'  un  fluido;  ora  ecco  che  fuori  d'ogni  aspettazione 
dai  fenomeni  elettrici  noi  siamo  condotti  alla  stessa  con- 
clusione: e  la  condensazione  dell'etere  nello  spazio  per  strati 
di  densità  descresente  a  cui  ci  portano  i  fenomeni  elettrosta- 
tici, ci  fanno  in  parte  ravvisare  l'etere  con  proprietà  ana- 
loghe a  quelle  de'  solidi;  non  già  {  ripeliamolo  pure  )  per- 
chè in  esso  vi  sia  coesione  di  molecole  ,  ma  per  le  forze  che 
in  esso  si  sviluppano  ad  occasione  delle  pressioni  estrin- 
seche. 

Il  dello  fin  qui  basterebbe  per  togliere  qualunque  tac- 
cia di  novità  alle  nostre  idee  ,  che  così  vengono  ad  esser 
messe  sotto  l'egida  di  un  grande  patrocinio,  e  si  vedono  riu- 
niti insieme  due  specie  di  fenomeni  creduti  disgiuntissimi 
cioè  la  luce  e'  l' azione  elettrostatica.  Ma  sempre  resta  a 
cercare  d'onde  possono  derivare  queste  forze,  le  quali  siano 
capaci  di  dare  all'etere  lali  proprietà.  La  difficoltà  non  ci 
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sembra  insuperabile  ,  perchè  è  evideate  che  per  produrre 
tali  etTetti  è  sufliciente  che  Teiere  non  abbia  le  moleco- 
le egualmente  mobili  per  tutti  i  versi,  la  quale  è  la  condi- 
zione fondamentale  da  cui  dipende  l'eguaglianza  di  pressione 
nei  fluidi.  Ora  per  togliere  tale  mobilità  basta  ammettere 
quello  che  già  indicammo  appunto  trattando  dell§  luce.  Già 
consiste  in  considerare  il  mezzo  come  composto  di  atomi 
in  rotazione:  in  tal  caso  V  impulso  non  può  avere  pinto  il 
suo  effetto  egualmente  per  tutti  i  versi,  e  solo  in  minima 
proporzione  nel  senso  longitudinale  da  cui  appunto  di- 
pende la  condensazione  e  dilatazione.  Cosi  gli  atomi  non 
si  muovono  più  egualmente  in  tutte  le  dire;EÌoni  come  quelli  di 
un  fluido  ordinario,  e  cessa  di  essere  eguale  la  diffusione  di 
pressione  per  tutti  i  versi,  come  nei  fluidi  liberi.  Cosi  uno  stra- 
to di  atomi  quando  per  la  pressione  di  un  altro  contiguo  è  de- 
terminato a  spostarsi  non  potendolo  esso  fare  iudeGnitamente, 
non  farà  altro  effetto  che  addensare  alquanto  il  suo  conti- 
guo e  questo  il  successivo  e  via  discorrendo.  Se  la  pres- 
sione parta  da  un  punto  unico,  crescendo  la  massa  in  cui 
essa  si  diffonde  come  il  quadrato  della  distanza  ,  la  con- 
densazione del  fluido  sarà  in  ragione  inversa  del  quadrato  me- 
desimo', il  che  basta  a  spiegare  la  legge  fondamentale  con  cui 
decresce  la  forza  elettrica.  Secondo  poi  la  forma  del  con- 
duttore la  legge  sarà  diversa  a  norma  del  calcolo  ordinario. 
Per  svolger  meglio  questa  idea  imaginiamo  un  centro 
di  agitazione  in  un  mezzo  costituito  di  atomi.  Si  devono  di- 
stinguere due  casi:  o  gli  atomi  si  suppongono  in  quiete  o  in 
rotazione.  Se  sono  in  quiete  e  non  elastici,  ne  nasce  un  moto 
di  trasporto  simultaneo  che  nulla  produce,  tranne  uno  spo- 
stamento lineare  nella  direzione  dell'  urto.  Se  sono  elastici 
generano  un'onda,  e  tutto  il  moto  passa  alla  sezione  se- 
guente. Ma  se  sono  in  rotazione  questo  moto  resta  impe- 
dito, e  non  può  trasmettersi  che  in  piccola  parte  agli  stra- 
ti lontani,  perchè  oltre  .i  moti  di  riflesiione  e  che  produ- 
no  i  fenomeni  di  elasticità  devono  considerarsi  quelli  di  con- 
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versione,  (pag.  39),  talché  mentre  una  porzione  del  movimen- 
to passa  a  distanza ,  un'  altra  resta  inerente  e  in  certo  mo- 
do imprigionata  nella  massa,  donde  ne  nascerà  ima  pres- 
sione sugli  strati  contigui,  maggiore  nei  pia  vicini  al  centro 
di  scotimeato,  e  decrescente  colla  distanza.  Cosi  deve  adunque 
aver  luogo  una  energia  di  attività  decrescente  anche  nel 
mezzo  etereo  libero  che  sussisterà  più  o  meno  a  lungo  se- 
condo la  facilità  con  cui  tali  moti  possono  diffondei^i.  Da 
ciò  apparisce  l'analogia  tra  i  fenomeni  deireleltrico  e  del 
calorico  ,  e  senza  invocare  forze  nuove  ^  astratte,  si  ri- 
ducono a  uno  stesso  principio  fenomeni  fisici  dìiferentis- 
simi  luce^  calorico,  elettricità  i  quali  ordinariamente  si  svi- 
luppano insieme,  e  vanno  quasi  sempre  uniti. 

Se  tal  maniera  di  spiegazione  non  si  accetta,  potrà  tron- 
carsi ogni  discussione  col  dire  che  noi  veramente  non  sap- 
piamo che  cosa  accada  nel  vacuo,  ma  che  in  esso  l'etere 
libero  certamente  soffre  una  modificazione  per  la  pressione 
dell'altro  condensato,  la  quale  pressione  si  trasmette  secon- 
do le  leggi  del  quadrato  delle  distanze.  Essa  può  assumersi 
come  un  fatto  concluso  dalle  relazioir  della  corrente  elet- 
trica colla  tensione,  e  sembra  di  pendere  dalle  stesse  forze 
che  producono  le  vibrazioni  trasversali  della  luce. 

Ricapitolando  il  detto  fin  qui  diffusamente ,  ecco  in 
che  consiste  la  carica  del  corpo  elettrizzato.  Quando  p.  es. 
dall'  operazione  meccanica  di  attrito  due  superficie  hanno 
le  loro  molecole  inegualmente  scosse,  non  può  susistere  più 
•io  equilibrio  lo  strato  etereo  intermedio,  e  sia  per  vibra- 
zione maggiore  che  le  une  concepiscono,  sia  per  la  loro  mo- 
bilità diversa,  da  una  parte  si  accumula  una  quantità  dell'etere 
più  che  dall'  altra.  Separate  le  due  superficie,  il  corpo  che 
ne  è  uscito  con  eccesso  preme  per  la  stia  maggior  copia  e  a- 
gitazione  lo  strato  contiguo  del  mezzo  isolante  onde  ottener 
pósto,  ma  questo  per  la  pìccola  mobilità  delle  molecole  in 
senso  longitudinale  appena  può  spostarsi  di  un  tantino  sfor- 
zando lo  strato  contiguo,  e  questo  incalzando  il  terzo  e  vìa 
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discorrendo  costipandosi  succcssiviimcntc  sempre  meno,  se- 
condo che  permette  la  piccola  mobilità  delie  molecole  nel 
mezzo  isolante.  Quindi  ne  nasce  una  densità  di  etere  decre- 
scente colla  distanza. 

Veduta  qual  sia  la  nozione  della  tensione ,  passiamo 
ora  ad  esaminare  gli  eiTetli  prodotti  da  essa  nel  mezzo  cir- 
costante, che  si  conoscono  sotto  le  denominazioni  di  indu- 
zione, e  gli  altri  delle  attrazioni  e  ripulsioni. 

L' induzione  non  offre  gran  pena  a    esser  capita  die- 
tro r  esposto  finora.  Quando  un  corpo  è  carico  di  elettrico 
esso  modifica  tutto  V  ambiente  intorno  con  nuova  legge  di 
equilibrio  derivante  dalla  sua  forza  di  pressione  e  dalle  rea- 
zioni che  si  sviluppano  ncU'  interno  de'  corpi  a  lui  vicini. 
Dietro  l'esposto  principio  lo  strato  elettrico  avendo  uaa  spes- 
sezza fisica  minima  bensì,  ma  pure  apprezzabile,  anche  sen- 
za abbandonare  il  corpo,  per  la  sua  forza  diffusiva  può  agire 
sullo  strato  contiguo  dciretere  circostante  e  per  esso  sul  cor- 
po posto  a  distanza.  Gli  effetti  di  tale  azione  saranno  diversi 
secondo  che  i  corpi  sono  isolanti  o  conduttori.  Nel  primo  ca — 
«0  si  farà  in  essi  da  strato  a  strato  una  condensazione  dì  elet — 
trico^  decrescente  colla  distanza  come  sì  è  detto,  e  se  il  corpoH 
sarà  perfettamente  isolante  tale  spostamento  sarà  piccolissimo,  . 
e  appetto  al  moto  di  trasporto  ch3  in  esso  avverrà  ogni  minima 

soluzione  di  continuità  meccanica  misurabile  sarà  tanto  resi ^"^ 

stente  che  non  potrà  essere  sorpassata,  ma  ciò  non  impedirài^^  ^ 
una  nuova  distribuzione  neirinterno  del  sistema.  Cosi  accade 
che  messo  un  corpo  carico  A  a  fronte  di  un 
sistema  di  strati  isolanti  separabili,  come 
p.  es.  un  pacchetto  di  fogli  di  mica  bene 
asciutii,  ogni  foglia  ha  lo  stato  suo    mo- 
dificato in  modo  che  nella  parte  n    volta 
verso  r  inducente  positivo  resta  diminuita 
la  dose  naturale  di  etere,  e  nella  lontana/)  viene  accresciut 
perchè  la  pressione  del  corpo  positivo  A  ha  forza  di  sbilan 
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dare  V  etere  della  taccia  contigua  nn  penetrando  alquanto 
Ciolla  sua  impulsione  dentro  alia  superficie  del  solido,  obbliga  la 
quantità  naturale  delFetere  a  ritirarsi  più  lontano  sulla  fac- 
cia |>p.  Posto  sempre  che  nulla  possa  passare  dal  conduttore 
alla  mica,  Io  stesso  accadrà  nel  secondo  foglio  per  l'azione 
del  primo,  e  cosi  degli  altri.  Quindi  ne  nasce  uno  squilibrio 
nei  singoli  fogli  della  mica  stessa  ,  ma  che  non  apparirà 
finché  stanno  uniti  e  dura  l'induzione.  Quando  però  sìa  scari- 
cato il  conduttore  A  e  Vengano  separati  i  fogli,  allora  si  trova 
sussistere  per  qualche  tempo  in  essi  questo  stato  sbilanciato, 
attesa  la  loro  debolissima  conducibilità  interna,  e  una  faccia  è 
positiva  l'altra  è  negativa.  Qui  non  accade  azione  a  distanza, 
perchè  tra  il  conduttore  elettrizzato  e  gli  interstizi  de'fo* 
gli  di  mica  v'  è  sempre  V  etere  dello  spazio  che  serve 
di  intermedio  all'azione  del  corpo  inducente.  Lo  slesso  de- 
ve succedere  in  una  massa  di  spessezza  finita  isolante,  ma 
in  questa  Io  spostamento  apparisce  solo  alla  primacall'ul- 
tima  superficie. 

Questa  teoria  suppone  come  base  il  principio  che  V  e- 
tere  condensato  su  di  una  superficie  possa  premere  e  spostare 
quello  di  una  superficie  contigua  senza  che  vi  accada  tra- 
sporto reale.  Questa  penetrazione  non  si  deve  intendere  che 
si  faccia  a  grande  profondità,  anzi  1'  effetto  deve  farsi  in 
qndlo  strato  superficiale  esteriore  al  solido  che  separa  i  due 
mezzi,  e  in  cui  come  sappiamo,  ha  luogo  uno  stato  molecuU- 
re  molto  più  libero,  e  una  specie  di  atmosfera  tenuissima. 
Questo  sarebbe  un  movimento  simile  a  quello  che  si  disse 
accadere  per  le  onde  luminose,  le  quali  a  suo  luogo  fu  ri- 
conósciuto che  penetrano  alquanto  nell'interno  del  corpo  e  ne 
sorgono  certi  fenomeni.  Ma  un  tale  principio  può  esser  con- 
fermato direttamente  in  elettricità  coli'  esperienza,  e  pare 
che  possa  portarsi  per  appoggio  il  fatto  seguente  osservato 
dal  Dumoncel.  Accostando  a  distanza  di  2  in  3  millimetri 
due  lastre  di  vetro  rivestite  esteriormente  di  due  lamine  me- 

lalliche  messe  in  congiunzione  coi  poli  della    macchina  di 
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Rhumkorfr,  si  vede  nell'  oscdritS  una  pioggia  di  fuoco  fra 
le  due  superficie  nude  delle  lamine  del  vetro  approssimate, 
senza  che  si  scarichi  scintilla  agli  orli  delle  medesime.  Di  più 
si  distinguono  tra  ie  lamine  metalliche  e  quelle  del  vetro 
due  linee  luminose  che  indicano  abbastanza  che  l'effetto 
elettrico  si  estende  a  tutta  la  superficie  sottoposta,  mentre 
le  lamine  di  vetro  sono  oscure.  Se  si  esamini  la  corrente, 
si  trova  che  essa  realmente  non  attraversa  punto  il  sistema, 
ma  con  un  apparato  ingegnoso  da  Gaugain  si  è  riconosciuto 
che  essa  cambia  alternativamente  verso  a  partire  dalle  la- 
mine di  questo  condensatore  (1).  Quella  pioggia  di  fuoco  a* 
dunque  è  prodotta  dal  semplice  affacciarsi  della  corrente 
alla  kìterruzione ,  e  in  virtù  di  essa  la  pressione  accumu- 
lata desta  quella  luce,  ma  non  potendo  essa  superare  la  re- 
sistenza di  quello  spazio,  ritorna  indietro  a  neutralizzarsi 
per  la  spirale  del  rocchetto.  Questo  fatto  rappresenta  in 
modo  sensibile  tra  disianze  finite  ciò  che  deve  accadere 
tra  lamina  e  lamina  nei  corpi  stratificati;  onde  resta  prova- 
to che  senza  passaggio  diretto  può  Telettrico  addensato  e- 
sercitare    una  pressione  nello   strato  isolante  frapposto. 

Se  il  corpo  immerso  nella  sfera  d'  azione  del  corpo 
elettrizzato  sia  conduttore,  avverrànella  massa  deirelettrico 
totale  del  corpo  ciò  che  qui  avviene  in  una  semplice  mo- 
lecola. Attesoché  per  la  mobilità  dell'etere  in  questi  corpi 
la  pressione  dello  strato  isolante  confinante  colla  superficie 
metallica  sposterà  il  fluido  dal  lato  vicino  al  corpo  positivo, 
donde  sarà  cacciato  e  ridotto  alla  parte  più  lontana  ove  soffre 
minor  pressione.  Finché  dura  tale  influenza  non  sarà  facile 
rilevare  lo  slato  vero  del  conduttore,  perchè  è  mascherato 
da  quello  dell'  etere  circostante,  ma  se  .si  usi  qualche  indu- 


(1)  V.  Dumoncel  Notice  sur  la  machine  cT  induetìon  éUeiri' 
quede   M.   Rhuiiikoi€.  Paris  1859  4.me  edition  pag.  63. 
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strìa,  come  è  per  esempio  quella  di  fare  che  I*  indotto  sia 
composto  di  due  pdrti  che  vengono  separate  sotto  l'indù* 
zione,  e  poi  si  scarichi  l' inducente,  si  troverà  la  porzione 
vicina  air  inducente  positivo  essere  negativa,  la  lontana  esser 
positiva.  È  chiaro  che  se  V  inducente  è  negativo,  il  vero 
corpo  ìnducente  positivo  è  allora  il  corpo  in  istato  naturale, 
e  le  cose  sì  fanno  allo  stesso  modo,  ma  con  segno  opposto. 

Qui,  come  si  scorge,  non  si  invoca  nessuna  azione  a 
distanza  ,  ma  solo  si  ammette  che  V  elettrico  condensato 
alla  superficie  di  un  corpo  possa  agire  per  pressione  sopra 
r  etere  della  superficie  a  contatto  dell'  altro  {  sia  esso  Iso- 
lante 0  no  )  senza  transito  reale  ,  ma  per  la  mera  forza 
difi*usiva  di  cui  è  dotato,  in  modo  che  l'eccesso  della  su* 
perficìe  elettrizzata  venga  ad  esser  compensato  da  un  difet- 
to nello  stratd  contiguo  della  materia.  Il  che  non  si  avrà  dif- 
ficoltà ad  ammettere,  considerando  che  questo  sbilancio  sem- 
pre avviene  quando  almeno  una  delle  superficie  a  contatto  sia 
ìsolante ,  nelle  quali  non  può  amméttersi  che  uno  sposta- 
mente  piccolissimo,  ma  non  mai  un  vero  trasporto.  Perchè 
se  avvenga  trasporto  allora  si  ha  scarica,  e  i  fenomeni  sono 
di  altro  ordine. 

In  questi  fenomeni  di  induzione  statica  nulla  vi  è 
adunque  che  domandi  azioni  a  distanze,  né  che  esiga  le  due 
elettricità,  né  la  sovrapposizione  delle  loro  opposte  tensioni. 
A  noi  riesce  affatto  inconcepibile  ciò  che  è  stato  detto  da 
alcuni  che  la  tensione  positiva  sia  sempre  combinata  colla 
negativa,  e  se  gli  si  vuol  dare  un  senso  bisogna  supporre  in- 
dispensabilmente due  fluidi,  che  non  sono  affatto  provati.  Que- 
sta elettricità  indotta  che  in  questi  ultimi  anni  ha  dato 
luogo  a  tante  discussioni,  e  che  mentre  alcuni  dicono  ten- 
dercj  altri  dicono  non  tendere^  è  un  mero  squilibrio  dell'e- 
lettrico naturale,  e  la  negativa  non  può  tendere  perchè  non 
esiste.  Ad  alcuni  è  sembrata  grande  difficoltà  contro  que- 
sta dottrina  il  fatto  che  la  carica  di  un  conduttore  sotto  l'in- 
fluenza positiva  diviene  tutta  negativa  se  si  tocchi  il  capo  vi- 
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cino  all'  inducente:  quasi  che  tutta  V  elettricità  positiva  d(H 
Vesse  andare  ad  affrontare  l'altra  per  iscaricarsi  nel  suolo. 
Ma  la   spiegazione  del  fatto  non  é  difficile. 


0. 


^-^    a 


Il  cilindro  CD  in  faccia  alla  palla  P,  p.  es.,  quando  è  iso- 
lato è  positivo  in  D,  e  negativo  in  C;  quando  poi  vieae 
messo  in  comunicazione  cor  suolo  col  filo  a  esso  diviene 
tutto  negativo.  Ma  allora  esso  non  deve  più  considerarsi 
come  il  corpo  di  dimensioni  finite  di  prima  ,  ma  come  un 
corpo  di  dimensioni  sterminale,  di  cui  fa  parte  il  globo  ter- 
restre medesimo  con  cui  è  in  comunicazione  e  di  cui  esso 
è. una  estremità.  In  un  tal  corpo  la  parte  anteriore  sarebbe 
tutta  negativa  e  il  cilindro  col  filo  annesso  che  non  fa  che 
H  sue  principio  ,  deve  divenire  tutto  negativo.  E  non  vi  è 
punto  veruna  impossibilità  fisica  che  neirattoche  si  stabi- 
lisce tale  equilibrio  la  porzione  dell  'etere  che  stava  in  D 
passi  alla  terra  camminando  per  Testremità  C.  Questo  movi- 
mento si  fa  in  un  istante,  e  forse  con  qualche  delicata  reo- 
metro non  sarebbe  impossibile  riconoscerlo. 

Alle  sperienzepoi  di  Melloni  ed  altri  che  hanno  pre- 
teso mostrare  la  mancanza  delle  tensioni  delKelettricilà  in- 
dotta riparando  i  pendolini  attaccati  ai  cilisdrì  con  scrima- 
gli  metallici  o  in  altri  modi  consimili ,  qualunque  sieno  i 
risultati  ottenuti,  rispondiamo  ,  che  essi  con  tali  mezzi  mu- 
tano affatto  le  condizioni  de^  problemi ,  perchè  que*  corpi 
stessi  devono  contemplarci  come  un  nuovo  sistema  soggetto 
airinduzione,  onde  non  sono  più  i  casi  teorici  che  essi  pre- 
tendono di  verificare  quelli  su  cui  fanno  gli  sperimenti, 
ma  altri  ben  differenti.  Quindi  non  fa  specie  che  incontrino 
risultati  diversi  e  perciò  non  ci  tratteremo  a  discuterli* 
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Veniamo  finalmente  alle  attrazioni  e  ripulsioni,  per 
ispiegare  le  quali  si  sono  immaginate  tante  forze.  Il  prin- 
cipio che  serve  di  base  all*attual^  spiegazione  è,  che  l'etere 
quando  trovasi  troppo  abbondante  o  deficiente  in  un  corpo 
tende  ad  equilibrarsi  come  può,  e  in  tale  atto  può  comu- 
nicar la  sua  forza  viva  alla  materia  ponderabile,  la  quale 
resterà  trasportata  se  è  sufficientemente  mobile.  La  forza 
determinatrice  di  questa  tendenza  ,  è  V  agitazione  stessa 
dell'etere  addensato  da  cui'  nasce  la  condizione  detta  co- 
munemente ripulsiva  in  cui  è  posta  la  materia  elettrizzata. 
Questa  condizione  secondo  alcuni  è  dovuta  a  una  attenua- 
zione della  materia  ponderabile  superficiale,  secondo  noi  in- 
vece ad  una  carica  di  etere  sovrabbondante.  Questo  però 
non  esclude  il  movimento  moleculare,  perchè  è  un  principio 
generale,  che  in  questo  stato  la  materia  presenta  una  esal- 
tazione di  moto  moleculare  che  dal  corpo  ponderabile  si  tra- 
smette al  mezzo  circostante,  sia  esso  pieno  o  vuoto.  In  virtù  . 
di  tale  azione  ne  nasce  la  forza  diffusiva  detta  finora  che 
produce  V  induzione  e  a  cui  sono  dovute  anche  le  attra- 
zioni nel  modo  che  passiamo  ad  esporre. 

Abbiam  veduto  sopra  che  negli  spazi  isolanti  Te tere  non 
è  libero  a  tutti  i  movimenti,  onde  se  esso  eserciti  una  pressio- 
ne maggiore  di  quel  che  porti  la  coesione  o  il  peso  del  corpo 
so  cui  sta  condensato,  ne  nascerà  una  forza  che  è  valuta- 
bile in  certa  quantità  di  moto  e  questa  dovendo  necessa- 
riamente equilibrarsi  potrà  in  tal  atto  trasportare  seco  an- 
che il  corpo  pon  derabile  a  cui  è  aderente,  qualora  questo 
abbia  sufficiente  mobilità.  Considerando  pertanto  T 'azione 
risultante  da  questa  tendenza  alla  diffusione  che  agisce  co- 
me una  vera  pressione ,  si  ricava  come  conseguenza  indi- 
spensabile, l.""  che  due  corpi  elettropositivi  si  allontaneranno. 

Siano  due  sfere  eguali  cariche  in  eccesso:  ciascuna  pre- 


mera  Teiere  cireostanle  colla  sua  forza  repulsiva,  e  nel  loro 
spazio  intermedio  AB  la  pressione  sarà  la  somma  delle  due. 
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mentre  nello  spazio  circostante  M,  N  è  semplice  e  può  dif- 
fondersi nel  mezzo  non  condensato.  Quindi  la  legge  di  e- 
quilibrio  delle  forze  porta  che  le  sfere  si  separino  se  esse 
hanno  sufficiente  mobilità.  Infatti  per  stabilire  un  equilibrio 
non  vi  sarebbe  altro  che  uno  de'  due  modi:  o  che  V  etere 
dal  mezzo  AB  sì  ritirasse  da  sé  alle  parti  posteriori  M,  N , 
0  che  i  corpi  si  allontanassero.  Il  primo  accade  effettiva- 
mente talora,  ma  nei  corpi  stessi  quando  sono  conduttori  e 
ineguali  (  e  come  vedremo  appresso  allora  si  ha  attrazione, 
ma  prescindendo  da  tal  caso,  come  dobbiamo  fare  adesso, 
tal  cosa  è  impossibile  nel  mezzo  circostante  che  supponia- 
mo isolante,  attesa  Tincapacità  dell'etere  a  muoversi  con  tras- 
lazione in  tali  mezzi  ;  quindi  resta  la  seconda,  cioè  la  se- 
parazione materiale  de'corpi.  A  questa  separazione  contribai- 
rà  anche  V  azione  esterna  in  M  ed  N  dove  l'etere  conden- 
sato per  ridursi  ad  equilibrio  cerca  diffondersi  all'  estemo 
stesso. 

2.""  È  facile  capire  che  se  un  corpo  sia  elettrizzato  in  pm^mOm 
e  l'altro  in  meno,  l'equilibrio  porta  invece  che  si  avvicinino,  ^  ^: 

onde  distruggere  le  due  differenze  di  pressione  di  segno  op -^ 

posto  che  è  non  solo  tra  di  loro,  ma  anche  in  tutto  lo*  spa - 

zio  circostante,  perchè  Fazione  in  eccesso  di  M  si  estend 
oltre  N  e  viceversa,  onde  T  equilibrio  porta  una  riunion 
de'  due  corpi  tieilo  stesso  luogo  quanto  è  possibile. 

S.""  Quando  i  due  corpi  sono  entrambi  negativi , 
vono  considerarsi  le  azioni  nello  spazio  tra  di  essi  e  fuori  * 
Fra  di  essi  in  ABper  la  loro  condizione  negativa  1*  eleUrico 
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si  trova  trasportato  alle  superficie  stesse  negative,  onda  nel 
mezzo  resta  .una  vera  rarefazione:  ma  questa  non  può  agi- 
re come  fa  nei  fluidi  ordinari!  per  via  di  aspirazione  , 
perchè  il  mezzo  essendo  isolante,  l'etere  non  può  affluire  a 
distanza^  e  nemmeno  per  via  di  comunicazione,  perchè  que>- 
sto  spazio  interno  essendo  deficiente  è  incapace  di  sommi- 
nistrare la  dose  necessaria  a  ristabilire  V  equilibrio  nei  due 
corpi.  Air  incontro  dai  lati  esterni  M  N  abbiamo  le  con* 
dizioni  del  2.**  caso  le  quali  agiscono  tendendo  a  separare 
i  due  corpi  deficienti,  perchè  i  corpi  collocati  esteriormente^ 
0  lo  spazio  stesso  nel  suo  stato  naturale  fanno  le  veci  di  un 
corpo  positivo  verso  un  negativo.  Quindi  avrà  luogo  un  aiionta-- 
namento  anche  tra  due  corpi  negativi,  senza  che  occorra  perciò 
ammettere  una  vera  forza  repulsiva  nella  materia.  Le  attra- 
zioni e  ripulsioni  elettriche  si  spiegano  dunque  col  sémplice 
principio  che  il  moto  refalivo  della  materia  pesante  si  fa  in 
modo  tale  che  si  ristabiliscano  le  pressioni  all'eguaglianza; 
nel  qual  caso  il  negativo  si  aceosterrà  al  positivo  se  esso  è 
più  mobile,  ma  accadrà  anche  viceversa  nel  caso  contrario. 
Vi  sarebbe  finalmente  il  i.""  caso  de'corpi  in  istato  naturale 
in  faccia  agli  elettrizzati,  ma  questo  si  rifonde  in  uno  de' 
precedenti,  perchè  è  già  dimostrato  come  conseguenza  della 
teoria  dell'  induzione,  che.ogni  corpo  prima  di  essere  attratto 
è  già  elettrizzato  per  l' induzione  stessa  in  verso  opposto, 
anzi  talora  1'  induzione  può  rendere  di  segno  opposto  due 
corpi  positivi  alle  vicinanze  del  contatto. 

Le  .attrazioni  e  ripulsioni  si  esercitano  pure  nel  vuoto, 
ma  noi  non  sappiamo^con  che  differenza  di  intensità  ciò  ab^ 
bia  luogo  ,  e  fino  a  che  limite  il  vuoto  stesso  sia  coibente 
e  possa  impedire  la  scarica.  Pare  che  in  genere  i  fenome- 
ni di  induzione,  o  di  altra  azione  qualunque ,  si  esercitino 
con  tanto  maggiore  facilità  quanto  è  minore  la  resistenza  del 
mezzo,  e  i  corpi  gassosi  che  naturalmente  sono  isolanti,  di- 
vengono conduttori  quando  sono  rarefatti.  Ma  molto  an- 
cora resta  a  studiare  su  questi  fenomeni,  e  dai  risultati  di 
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queste  esperienze  le  idee  teoriche  potrauuo  anche  ricevere 
importanti  schiarimenti. 

Dal  detto  finora  consegne  che  i  fenomeni  presentati  dai 
corpi  negativi  non  devono  per  ciò  che  spetta  le  attrazioni  diffe- 
rire da  quelli  che  mostrano  i  positivi,  ma  non  per  questo 
tutti  gli  altri  fenomeni  de'due  stati  saranno  identici,  e  dovrà 
esser  diversa  la  modificazione  del  mezzo  secondo  che  Telet- 
trico  esce  o  entra,  a  quella  guisa  che  la  forma  del  getto  è 
diversa  da  quella  del  gorgo.  L'  esperienza  ha  già  da  gran 
tempo  mostrato  tale  diversità  nella  forma  della  scarica  lu- 
minosa di  pennacchio  e  di  stelletta  ,  e  molto  meglio  ora  si 
vedono  tali  differenze  nei  tubi  contenenti  gas  rarefatti. 

Andrebbe  però  errato  chi  dall'  aspetto  delle  luci  vo- 
lesse argomentare  quello  anche  del  calorico;  perché  quelle 
consistendo  in  un'agitazione  violenta  di  poche  particelle,  e  que- 
sto nel  tremito  generale  della  massa,  i  due  fenomeni  non  sono 
dello  stesso  ordine,  benché  siano  gli  stessi  i  due  prodotti 
mV^  e  Mv^  .  Inoltre  se-  a  un  capo  si  disgregala  massa,  e 
all'altro  si  raccoglie,  si  avrà  diversa  temperatura.  Così  può 
spiegarsi  come  il  polo  negativo  in  certi  esperimenti  sia  il  più 
caldo,  benché  non  sia  il  più  luminoso,  né  quello  da  cui  par- 
te il  getto  della  scarica. 

Quando  la  densità  dell'  etere  e  con  essa  1'  agitazione 
moleculare  della  materia  mista  ad  esso  è  cresciuta  a  certo 
punto  che  supera  i  limili  di  coesione  che  ritengono  in  posto 
sui  corpi  le  particelle  della  superficie,  allora  queste  si  stac- 
cano e  la  carica  si  equilibra  pqrtando  via  le  molecole  stesse 
ponderabili  e  facendole  vibrare  violentemente  ,  e  mettendole 
cosi  in  incandescenza  luminosa.  Questa  scarica  é  provocata 
manifestamente  dalla  tensione  dell'etere,  ma  agevolata  gran- 
demente dalla  materia  pedante  che  si  trasporta  con  esso  per 
costituire  1'  equilibrio.  Cosi  la  scarica  detta  disruptiva  non 
differisce  realmente  dal  trasporto  di  una  pallina  di  sambuco 
verso  un  conduttore  elettrizzato,  se  non  in  quanto  essa  e- 
sige  forza    mnggiore  per  staccare  le  particelle  dal  corpo  a 
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cui  sono  coerenti,  mentre  che  nella  pallina  vi  è  solo  da  vin** 
ocre  la  gravità.  Abbiamo  veduto  come  sia  difficile  ammet- 
tere che  un  tale  atto  possa  aver  luogo  senza  la  materia  ioH 
ponderabile,  e  qui  si  vede  con  quale  facilità  tutto  si  spiega 
ool  suo  intervento.  Ha  questa  ipotesi  diventa  per  noi  tesi 
ove  si  consideri  in  relazione  con  tutto  il  resto  delle  azioni 
fisiche  a  noi  conosciute. 

In  queste  scariche  si  ha  un  vero  lavoro  fallo  dalla   for- 
^a  viva  deirelettrico  accumulato  nei  corpi  posti  a  fronte.  I 
1  £ivori  possono  esser  diversi,  e  ora  spostare  semplicemente  U 
rtiiolecole  di  un  isolante  disgregandole  o  separandole  per  ristar 
l>ilire  Tequilibrìo,  ora  generare  il  riscaldamento  e  la  volatiliz- 
zazione nei  fili ,  ora  produrre  le  decomposizioni  chimiche, 
o   le    induzioni  magnetiche.  Nelle  grandi  scariche  (  specìal- 
Qienle  nei  fulmini  )  tutti  questi  lavori  sono  simultanei,  e  quin- 
ci! si  vede  la  difficoltà  di  valutarne  le  quantità.    Ma  se  ciò 
è   difficile  in  generale,  può  però  farsi  in  alcuni  casi  più  sem- 
plici. Questo  è  stato  quello  che  ci  ha  dimostrato  Riess  coi 
suoi  esperimenti  ,  dai  quali  consta  che  la  scarica    di  una 
batleria  costante  produce  molto  più  di  calore  in  un  appo- 
sito termoscopio  se  sulla  sua  strada  non  incontra  che  uno 
strato  d'  aria  da  saltare,  di  quello  che  se  incontri  un  iso- 
lante^ come  una  foglia  di  vetro  o  di  mica.  Nel  primo  caso 
p.  es.  si  avevano  15,*  9  nel  secondo  soli  6"*,  8  (1).  Il  lavoro 
meccanico  della  perforazione  in  questo  secondo  caso  era  mag- 
giore del  primo,  quindi  altrettanto  sottraevasi  dal  lavoro  fal- 
lo néir  interno  del  filo  che  era  espresso  pel  riscaldamento. 
In  queste  scariche  grandi  quantità  di  materia  sono  ta- 
lora volatilizzate  e  trasportate,  e  questi  trasporti,  possono 
considerarsi  accadere  come  le  ceneri  e  i  carboni  sono  trasportati 


(1)  Archives  dea  sciences  nat.  1858  tom:  2  pag.  296.  Chi 
desidera  ulteriori  particolarità  legga  la*inemoria  di  Clausius  Pog- 
gendoflf  Aad.  tom.  86  pag.  337  e  toin.  87  pag.  415. 
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da  una  corrente  d*aria  nel  camino.  Questi  movimenti  però 
si  fanno  sempre  per  oscillazione  come  lo  mostrano  non  solo 
le  scintille  esaminate  da  Feddersen  (v.  sopra)  ma  anche  i 
belli  studi  fatti  da  De  la  Rive  nei  mezzi  rarefatti  e  l'azio- 
ne sui  fili  sottili,  nelle  cui  tracce  di  fusione  e  volatilizza- 
zione si  hanno  tutte  le  apparenze  di  ondate  successive. 

Non  bisogna  pertanto  confondere  il  moto  della  materia 
ponderabile  che  si  osserva  in  tali  scariche,  colla  causa  che  Io 
produce.  Questa  generalmente  è  la  forza  viva  delKetere  ac- 
cumulato 0  eccitato  alla  superficie  de*corpi  per  azioni  mec- 
caniche 0  altre  consimili,  la  quale  nelP  atto  delF  equilibrarsi 
fra  gli  altri  lavori  fa  quello  di  staccare  e  trasportare  le  mo- 
lecole de*  corpi  che  incontra  o  quelle  su  sui  è  condensata. 
Questa  pressione  come .  ogni  altra  nasce  da  un  movi- 
mento impedito  in  cui  le  molecole  agitate  cercano  di  eva- 
dere dal  ricinto  ove  sono  ritenute  e  compresse,  talché  chi 
dice  pressione,  già  dice  non  un  moto  meramente  virtuale  ma 
reale  e  che  solo  non  si  compie  in  spazii  estesi,  ma  in  spa- 
zi ristretti  e  angustiati.  Yeggasi  il  detto  a  proposito  del 
calorico. 

Parrà  forse  a  taluno  che  noi  riconduciamo  la  scienza 
alla  sua  infanzia  coll'introdurre  queste  pressioni  escluse  dai 
geometri  che  si  sono  occupati  di  questa  materia.  Ma  a  ciò 
rispondiamo  che  il  concetto  delle  pressioni  è  una  mera  con- 
seguenza di  quello  delie  correnti,  e  perciò  V  uno  non  può 
negarsi  o  ammettersi  senza  Taltro.  Di  più  il  coiieetto  di  pres- 
sione usato  dagli  antichi  non  era  dimostrato  cosi  dipendente 
della  natura  de'  corpi  come  si  riconosce  attualmente.  Co- 
munemente si  comparava  questa  pressione  a  quella  che  ha 
luogo  egualmente  nei  fluidi  per  tutti  i  versi,  noi  abbiamo 
stabilito  invece,  che  questa  pressione  quantunque  tenda  a  dif- 
.  fondersi  per  tutti  i  versi,  pure  essa  non  riesce  eguale  in 
tutti  per  r  incapacità  dell'  etere  a  muoversi  di  moto  tras- 
latorio finito  ed  esteso  «ntro  gli  isolanti,  incapacità  che  pro- 
viene da  quelle  stesse  forze  svelate  dall'  ottica  che  reggono 
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r  equilibrio  interno  dei  corpi  diafani;  della  quale  connessione 
nulla  si  trova  tra  quegli  anticlii  autori.  Ma  del  resto  se  anche 
avessimo  da  risuscitare  una  teoria  abbandonata^  quando  essa 
fosse  conforme  alla  natura,  ciò  non  riuscirebbe  che  a  dover- 
si corregger  quelli  che  l' abbandonarono  per  seguire  le  vane 
ombre  delle  forze  molteplici,  veri  lavori  della  immagina- 
zione. 

Si  avverta  però  che  questo  biasimo  non  ricade  real- 
mente sopra  i  geometri,  perchè  essi  hanno  semplicemente 
assunto  per  base  de'Ioro  calcoli  il  fatto  che  due  corfSi  infi- 
nitamente piccoli  (ossia  due  elementi  differenziali)  cari- 
chi di  quella  forza  che  li  rende  elettrici  omologamente  si 
respingono  e  due  eteronimamente  elettrici  si  attraggono:  su 
questa  base  il  calcolo,  tira  conseguenze ,  ma  il  primo  fatto 
non  viene  da  esso  spiegato,  e  le  conclusioni  hanno  la  forza 
delle  permesse,  quando  la  deduzione  è  legittima  come  nel 
caso  nostro.  Quelli  poi  che  hanno  voluto  andare  più  in- 
nanzi e  fissare  la  natura  delle  forze ,  hanno  dovuto  am- 
metterne una  quantità  non  piccola,  come  vedemmo.  Ma  sem- 
pre resta  la  gran  domanda  che  cosa  sono  queste  forzcj  quale 
idea  fisica  formarcene  ?  Onde  se  si  possono  risparmiare  è 
molto  meglio,  e  ci  pare  che  l'ipotesi  semplice  delPetere  che 
sia  costitutivo  de'corpi  nel  modo  da  noi  più  volte  esposto 
dispensi  da  tante  supposizioni. 

Che  se  qualcuno  arriverà  a  dimostrare  che  l'etere  in 
tutti  questi  fenomeni  è  assolutamente  inutile ,  e  che  tutto 
può  venire  dalla  mera  materia  ponderabile,  purché  sap- 
pia conciliare  con  queste  le  altre  parti  della  fisica  *,  noi  gli 
sapi'emo  benissimo  grado  ;  essendo  il  nostro  desiderio  quello 
di  poter  conoscere  la  verità  delle  cose,  e  non  di  sostenere 
una  opinione  o  teoria  qualsiasi,  fosse  pure  parto  esclusivo 
del  nostro  intelletto.  Tanto  più  poi  la  presente,  che  non  è 
che  una  mera  esposizione  di  ciò  che  è  stato  più  o  meno  sen- 
tilo da  quc*  fisici  che  oltre  la  parte  sperimentale  si  sono 
anche  occupati  della  filosofia  naturale.  Il  risultato  di    tale 
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dimostrazione,  quando  vi  si  arrivi,  non  sarà  che  il  corona- 
mento di  quello  che  noi  cerchiamo ,  cioè  sarà  Tesclusione 
delle  forze  astratte,  e  degli  agenti  che  sono  delFordine  delle 
cause  occulte. 

Non  possiamo  levare  la  penna  da  questa  materia  sen- 
za dire  una  parola  di  una  gran  sorgente  di  elettricità  statica 
che  noi  non  abbiamo  ancora  esaminato,  dico  Telettricità  at« 
mosferica.  Questa  è  stata  soggetto  di  molte  ricerche,  ma  di 
poche  conclusioni  sicure.  L'atmosfera  a  ciel  sereno  è  sempre 
carica' di  elettricità  positiva  e  solo  per  le  burrasche  o  vicine  o 
lontane  mostra  la  negativa,  che  è  effetto  evidente  dell*  in- 
duzione di  masse  positive.  Donde  viene  questa  elettricità? 
Alcuni  r  hanno  creduta  effetto  dello  spazio  elettrizzato  po- 
sitivamente, 0  della  terra  negativamente.  I  più  hanno  detto- 
essere  effetto  della  evaporazione ,  ma  'questa  è  stata  com- 
battuta grandemente ,  tuttavia  non  può  negarsi  che  ciò 
sia  vero  in  molti  casi.  Il  vapore  nel  rarefarsi  sottra- 
rebbe  ai  Qorpi  terrestri  elettricità  ,  come  sottrae  il  calore 
detto  latènte,  e  nulla  vi  sarebbe  di  più  semplice  per  capire 
i  fatti  che  Tipotesi  che  tutto  sia  moto  meccanico  dell'etere 
congiunto  alla  sua  condensazione.  Questa  elettricità  non  si 
renderebbe  sensibile  finché  il  vapore  sta  nello  istato  elastico 
stesso  con  cui  sì  elevò,  ma  condensandosi  lo  svilupperebbe 
insieme  col  calorico,  e  si  spiegherebbe  la  carica  elettrica  che 
ha  luogo  nell'atto  della  condensazione  col  medesimo  prin- 
cipio con  cui  si  spiega  il  crescere  della  tensione  al  diminuire 
la  superficie  libera  di  un  corpo,  e  il  mostrarsi  del  calorico  la* 
tente  all'atto  della  condensazione. 

Questa  teoria  è  appoggiata  dal  fatto  costante  che  l'e- 
lettricità dell'  atmosfera  è  per  lo  più  in  ragione  delle  fasi 
che  subisce  il  vapore,  non  solo  nelle  condensazioni  precipi- 
tose che  accompagnano  le  meteore  più  violenti  quali  sono 
i  temporali ,  e  le  grandini,  ma  anche  nei  movimenti  più 
placidi  che  succedono  ogni  giorno.  Cosi  essa  trovasi  'grande 
alla  sera  al  primo  condensarsi  della  guazza,  e  diviene  più  co* 
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piosa  al  cadere  di  questa  in  abbondanza.  Le  tensioni  -sono 
enormi  nell*  estate  quando  la  condensazione  accade  in  mezzo 
a  masse  isolanti,  donde  i  tanti  temporali;  ma  nell'inverno 
invece  la  condensazione  facendosi  in  mezzo  a  masscumide, 
che  scaricano  la  tensione  a  mano  a  mano  che  si  produce , 
non  se  ne  osserva  che  poca,  anche  ad  occasioiie  di  piogge 
0  burrasche. 

Tale  teoria  semplicissima  non  piace  a  molti  e  segui- 
tano a  guardare  il  problema  dell'elettricità  atmosferica  co- 
me non  risoluto,  perchè  all'  evaporazione  si  nega  da  essi 
la  facoltà  di  produrre  elettricità.  Se  1'  evaporazione  come 
tale,  sia  realmente  la  causa  dell'elettricità,  può  in  questo  caso 
lasciarsi  da  parte,  perchè  potrebbe  esser  dovuta  alle  azio- 
ni chimiche  concomitanti,  ma  in  sé  pare  difficile  ammet^ 
tere  che  un  tanto  cambiamento  di  stato  quale  è  quello  da 
liquido  ad  aereo  non  induca  nessuno  squilibrio  nell'etere. 
Le  sperienze  in  contrario  fatte  coi  crogiuoli  di  platino  ro- 
venti poco  0  nulla  concludono,  perchè  stando  in  questi  il 
liquido  a  stato  sferoidale,  e  il  vapore  che  lo  separa  da  esso 
essendo  in  stato  secco,  può  benissimo  restar  impedita  la  co- 
municazione dell'  elettrico  dal  liquido  al  vaso. 

Ma  ormai  pare  che  la  cosa  possa  almeno  indirettamen- 
te mettersi  fuor  di  controversia  dalla  teoria  stessa.  Infatti , 
prescindendo  da  ciò  che  accade  al  momento  della  evapora- 
zione, perchè  all'atto  della  condensazione  stessa  non  potrebbe 
una  porzione  della  forza  viva  calorifica  trasformarsi  nel  moto 
dell'etere  interno,  ed'  accumularsi  questo  alla  superficie  in 
diversa  dose  attorno  le  molecole  del  vapore  e  le  gocciole 
del  liquido?  Certamente  per  formare  una  minima  gocciola 
di  liquido,  quali  sono  quelle  del  polviglio  d'acqua  che  forma 
le  nubi  e  le  nebbie,  si  esige  un  immenso  numero  di  mole- 
cole di  vapore,  le  quali  devono  avere  ben  diversamente  di- 
sposto r  etere  nei  due  stati,  quindi  non  si  vede  affatto  as- 
surdità che  perciò  la  molecola  di  acqua  acquisti  uno  stato 
di  etere  in  eccesso,  relativamente  a  quello  che  avea  prima, 
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tanto  più  se  si  ammetta  che  nell*  interno  de'  corpi  i'  etere 
trovasi  più  rarefatto. 

Anche  se  vogliamo  escludere  l'etere,  noi  possiamo  con- 
siderare come  possibile  che  la  forza  viva  della  materia  pon^- 
derabile  che  costituisce  il  calorico  si  trasformi  nella  forza 
riva  di  espansione  ed  attenuazione  che  costituisce  Telettrico. 
La  trasformazione  dell'  elettrico  in  calorico  e  viceversa  non 
è  più  un'  assurdità  dal  momento  che  questi  agenti  non  so- 
no più  fluidi,  ma  meri  modi  di  movimento  a  qualunque 
specie  di  materia  essi  appartengano,  sia  ponderabile  o  no. 
Con  ragione  quindi  crediamo  di  aver  detto  altrove  che  la 
questione  dell'  elettricità  atmosferica  mediante  le  moderne 
dottrine  poteva  meglio  intendersi  e  che  non  era  irragionevole 
ammettere  una  conversione  del  calorico  in  elettrico.  Que- 
sto è  uno  di  que'  casi  in  cui  l' incertezza  che  restar  può 
nella  parte  sperimentale  non    pregiudica  punto  alla  teoria. 

Ommettiamo  di  esporre  qui  i  fenomeni  delle  scariche 
atmosferiche,  perché  non  sono  che  quelli  delle  nostre  mac- 
chine, ma  in  proporzione  colossale  ,  e  perchè  abbiamo  già. 
indicato   precedentemente    che  i  trasporti  da  esse    operatL 
non  dispensano  dall'  ammettere  una  sostanza  sottile  che  n^^ 
sia  la  causa. 

§.11. 

Delle  attrazioni  e  ripulsioni  elettrodinamiche 
e  delle  azioni  magnetiche.  Magnetismo  terrestre. 

lì  magnetismo  è  stato  in  tutti  i  tempi    soggetto  dell^^' 
più  grande  curiosità,  e  pareva  formare  uno  de'  secreti  pi£^ 
astrusi  dalla  natura,  la  quale  in  esso  ci  mostrava  una  for — 
za  che  non  avea  alcuna    analogia  colle    altre    conosciute^' 
Al  sorgere  del  genio  sperimentale  nella  scienza  che  sbancY' 
le  speculazioni  teoriche  delle  scuole,  il  magnetismo  fu  uao 
de*  soggetti  che  più  interessò  i  fisici,  ma  se  riuscirono  ad 
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estendere  il  dominio  e  a  conoscere  le  leggi  del  suo  modo  di  a- 
2Ìone,  la  sua  natura  restò  tuttavia  un  mistero.  Fin  dai  primi 
tempi  fu  collegato  all'  elettricità  più  per  un  certo  estrinse- 
co rapporto  de'  fenomeni  che  per  una  identità  di  natura 
che  vf  fosse  riconosciuta.  Ei'a  riservato  al  secolo  presente 
lo  svelare  una  nuova  azione  deirelettrico ,  donde  appariva 
realmente  la  connessione  de'  due  agenti,  dopo  la  quale  sco- 
perta il  ridurli  allo  stesso  principio  non  era  più  lavoro  di 
ipotesi,  ma  conseguenza  di  calcolo.  Cosi  le  azioni  magneti- 
che sono  diventate  un  caso  particolare  delle  azioni  elettrodina- 
miche, e  per  ciò  noi  riuniamo  insieme  queste  due  classi  di 
fenomeni,  perchè  realmente  essi  sono  riuniti  in  natura  e 
derivanti  dallo  stesso  principio. 

Ciò  che  colpisce  a  prima  vista  nei  fenomeni  magneti- 
ci è  l'esclusività  di  questa  forza  propria  di  poche  so- 
stanze, anzi  può  dirsi  principalmente  di  una  sola,  il  ferro. 
Le  scoperte  elettrodinamiche  *di  Ampère  tolsero  questa  bar- 
riera e  fecero  vedere  che  colle  sostanze  più  indifferenti  si 
poteva  creare  una  calamita,  purché  si  producesse  attorno  alla 
massa  una  conveniente  circolazione  di  elettrico. 

Un'altra  cosa  che  non  è  meno  importante,  è  la  facoltà  che 
ha  questa  forza  di  trasmettere  l'azione  attraverso  tutte  leso- 
stanze  indistintamente,  il  che  non  ha  luogo  per  l'elettricità 
statica  ,  né  per  le  radiazioni  e  in  ciò  è  solo  paragonabile 
alla  gravità.  I  soli  corpi  che  offrono  una  qualche  resisten- 
za alla  forza  magnetica  sono  quelli  che  sono  capaci  essi 
stessi  del  magnetismo,  ovvero  i  corpi  conduttori  all'atto  che 
pel  movimento  si  destano  in  essi  le  correnti  di  induzione. 
Però  vedremo  che  la  trasmissibilità  magnetica  non  è  rigo- 
rosamente simile  a  quella  della  gravità,  e  che  questa  forza 
incontra  delle  resistenze  che  la  distinguono  dall'altra,  onde 
l'analogia  non  è  completa. 

La  terza  particolarità   che  caratterizza  le  azioni  ma- 

.  gnetiche   e   le   forze  elettrodinamiche ,  è    la   polarità,  ot- 

sia  la  facoltà  di  esercitare  azioni  eguali  ed  opposte  ai  due 
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capi  di  una  linea.  Molti  sono  i  fenomeni  che  in  fisica  go- 
dono di  questo  titolo  di  polarità,  ma  non  in  tutti  la  modi- 
ficazione indicata  collo  stesso  nome  è  la  stessa  :  così  la  po- 
larizzazione della  luce  non  è  costituita  che  da  una  direzio- 
ne identica  che  hanno  le  vibrazioni.  In  chimica  alcuni  spie- 
gano colla  polarità  ciò  che  si  osserva  nelle  decomposizioni 
voltaiche  nelle  quali  V  idrogeno  di  tutte  le  molecole  si  tro- 
verebbe elettrizzato  in  più ,  Tossigene  in  meno  nelle  suc- 
cessive decomposizioni  che  accadono  nel  liquido  per  dar 
passaggio  alla  corrente.  Il  che  se  s*  intenda  nef  modo  pro- 
posto dal  Bizio  (  pag.  340)  non  sarebbe  che  una  orienta- 
zióne materiale  dei  centri  di  gravità  prodotta  dall*  azione 
della  corrente,  e  anche  questo  sarebbe  un  fatto  ben  diver- 
so dalla  polarità  magnetica.  Y'è  infine  la  polarità  elettro- 
statica propria  de*corpi  elettrizzati,  come  i  cristalli  terme- 
lettrici  :  ma  qui  vi  è  pure  la  differenza  che  la  carica 
risiede  alla  superficie  ,  mentire  nelle  calamite  è  nell*  in- 
terno di  ciascuna  molecola.  Ciò  si  prova  dal  fatto  che  i  cri- 
stalli si  scaricano  pel  contatto  di  un  mezzo  conduttore,  ma 
.  la  calamita  non  perde  la  sua  forza.  In  ambedue  però  i  fe- 
nomeni sono  moleeulari ,  e  i  frammenti  di  una  calamita 
conservano  i  poli  nella  direzione  della  massa  primitiva,  tal- 
ché lanche  rompendo  l'estremità  di  una  verga  rettangolare 
calamitata  in  modo  da  levarne  un  piccolo  rettangolo  la  cui 
minore  dimensione  corrisponda  alla  lunghezza  della  sbarra, 
la  porzione  staccata  ritiene  i  poli  diffusi  nella  direzione  del- 
la minor  dimensione,  benché  poscia  col  tempo  li  perda.  L'e- 
stensione del  termine  di  polarità  ai  conduttori  della  mac^ 
€hina  elettrica  fatta  da  alcuni  é  un  abuso  di  parole. 

Il  Grove  rassomiglia  la  polarità  magnetica  alla  dire- 
ziona che  pigliano  molte  banderuole  immerse  in  una  cor- 
rente di  vento  che  tutte  divengono  parallele,  e  possono  re- 
starvi ferme  o  ritornare  al  posto  di  prima  dopo  cessato  il 
vento  secondo  che  sono  equilibrate  o  no.  Ma  questa  simi- 
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litudine,  che  mollo  non  differisce  dalla  nozione  della  polarità 
data  dal  Bizio,  non  spiega  punto  Fazione  che  queste  bande^ 
ruote  eserciterebbero  sulle  vicine  per  disporle  parallelamente 
a  loro  stesse ,  a  meno  che  non  si  ammettesse  un  centro 
d'azione  operante  a  distanza  che  in  oiascuna  delle  loro  estre- 
mità fosse  di  segno  opposto.  E  tale  è  effettivamente  T  idea 
antica  che  ammetteva  un  fluido  australe  e  un  boreale  in 
ciascuna  molecola.  Dopo  la  scoperta  di  Oersted  abbiamo 
veduto  che  si  attribuì  ai  conduttori  una  polarità  trasversa- 
le,  ma  l'anàlisi  di  Ampère  e  i  fenomeni  delle  rotazioni  ma- 
gnetiche mostrarono  Tìnsussistenza  di  tale  teoria. 

«  L' impossibilità,  dice  Ampére,^i  imitare  con  semplici 
»  calamite  in  qualunque  modo  siano  esse  disposte  i  moti  con- 
»  tinui  sempre  nel  medesimo  senso  che  offrono  soltanto  i  cir- 
j»  cuili  voltiani  non  chiusi  ,  sia  sotto  l'influenza  di  un  circuito 
»  chiuso,  sia  sotto  l'azione  di  una  calanfita  o  del  globo  ter- 
»  restre,  moto  che  non  si  può  produrre  coi  circuiti  chiusi,  i 
»  soli  comparabili  alle  calamite,  questa  impossibilità  prova  che 
»  quantunque  si  possano  spiegare  i  fenomeni  delle  calamite  con 
»  correnti  trasversali,  non  si  possono  però  spiegare  quelli  che 
j»  presentano  i  conduttori  ammettendovi  una  calamitazione  tras- 
»  versale,  onde  quell'ipotesi  de'fisici  non  può  ammettersi  (1). 
A  questo  argomento  di  Ampère  già  toccato  da  noi  altra  volta 
non  sappiamo  che  siasi  fatta  risposta,  onde  ne  segue  che  non 
devono  le  correnti  ridursi  a  forze  polari,  ma  le  forze  polari 
a  correnti ,  e  che  l' ipotesi  più  plausibile  è  quella  di  sup- 
porre che  i  gruppi  moleculari  delle  calamite  siano  animati 
da  un  movimento  di  rotazione ,  al  quale  partecipa  V  etere 
che  le  inviluppa. 

Una  prima  ricerca  che  fece  Ampère  fu  per  sapere 
se  queste  correnti  moleculari  delle  calamite  fossero  create  di 
lutto  punto  nei  materiali  magnetici  (2),  ovvero  se  erano  sem- 

(1)  Ampère  Recueìl  d  ohs,  éUctrod,  pag.   253. 

(2)  Id.  ih.  pag.  181. 
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plicemente  una  orientazione  de'  movimenti  naturali  esistenti 
in  ciascun  corpo.  Diverse  ragioni  fecero  preferire  quest^ul- 
tima  sentenza,  e  tra  queste  fu  il  vedere  che  la  temperatura 
non  varia  in  un  pezzo  di  ferro  per  eccitarsi  in  esso  la  pO' 
laritè,  donde  seguiva  che  le  correnti  magnetiche  non  da  al^ 
tro  doveano  tesser  formate  che  dalle  circolazioni  interne  che 
in  tutti  i  corpi  accompagnano  il  calorico.  Però  devono  distin^ 
guersi  qui  i  gruppi  molecolari  dalle  semplici  molecole,  per- 
chè il  vero  magnetismo  polare  è  proprio  delle  sostanze  sé" 
lide,  e  benché  un  magnetismo  siasi  scoperto  in  alcuni  liquidi 
e  in  alcuni  gas,  la  polarità  permanente  però  in  questi  non 
è  dimostrata,  e  sembra  piuttosto  dipendere  da  una  proprietà 
opposta  al  diamagnetismo  di  cui  parleremo  fra  poco.  Il  certo 
è  che  i  corpi  magnetici  per  eccellenza  perdono  questa  pro- 
prietà colla  fusione,  come  nel  ferro  ha  provato  Matteucci, 
onde  si  crede  che  essa  dipenda  piuttosto  dalKaggregato  del^ 
le  molecole  costituenti  il  solido. 

Essendo  adunque  per  mezzo  deiripotesi  Ampériana  ri^ 
dotti  i  fenomeni  delle  calamite  a  quelli  delle  correnti,  resta 
ad  esporre  come  si  spieghino  le  azioni  reciproche  di  que^ 
ste  e  sarà  cosi  spiegata  anche  Tazione  del  magnetismo.  Ora 
la  spiegazione  de'fenomeni  elettrodinamici  si   riduce  a  dare 
ragione  fisica  della  formola  stabilita  da  Ampère  per  rappre* 
senlarli,  perchè  quella  formola  racchiudendo  in  germe  tutti 
i  casi  immaginabili^  trovata  che  sia  la  ragione  di  essa,  sono 
spiegati  tutti  i  fenomeni.  E  questo  è  appunto  uno  de^grandi 
vantaggi  del  calcolo  che  riducendo  tutti  i  fatti  complessi  ad 
alcuni  più  semplici  ed  elementari,  spiegati  quelli  non  è  più 
mestieri  occuparsi  degli  altri  che  ne  derivano  come  corollario. 
Ora  questa  formola  suppone  due  forze  esistenti  nei  cir- 
cuiti elettrodinamici:  cioè  L'Anna  azione  operante  a  distan- 
ta in  senso  attrattivo  o  ripulsivo  secondo  il  verso  in  cui  cam- 
minano  le  correnti  ;  2.'^  Una  tendenza  di  questi    movimenti 
a  dare  una  risultante  unica  che  si  determina  colle  leggi  del- 
la composizione  delle  forze  statiche  ordinarie. 
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Non  pare  dilTiciie  il  dar  ragicoe  di  questi  due  elemeuli 
dietro  la  considerazione  de*  movimenti  che  possono  aver  luogo 
in  un  fluido,  benché  Ampere  cercando  di  rendere  i  principii 
del  calcolo  indipendenti  da  idee  teoriche,  preferisse  di  pren* 
derli  come  fatti  sperimentali  (i).  Osservo  primieramente  che 
anche  nei  fluidi  combini  sono  ovvii  ad  aversi  dei  movimenti 
di  allontanamento  e  ravvicinamento  e  di  orientazione,  che  po- 
trebbero passare  per  vere  attrazioni  e  ripulsioni  se  il  mezzo 
in  'cui  accadono  si  sottraesse  ai  nostri  sensiv  Cosi  vediamo 
ogni  di  due  vene  fluide  che  vanno  ad  urtarsi  oppostam:;nle 
deviare  la  direzione  loro  secondo  la  risiillanle  delle  due  forze; 
cosi  un  so  ìlio  violento  devia  un  getto  d'  acqua  per  portarlo 
nella  propria  direzione,  e  viceversa  un  getto  d*  acqua  stra- 
scina seco  per  rigurgito  la  massa  d'  aria  che  lo  circonda  : 
un  soffio  diretto  parallelamente  e  vicino  a  una  fiamma  fa  cor- 
rer  questa  verso  il  getto  e  sembra  altrarla,  e  parrà  respin- 
gerla se  il  soffio  vada  in  verso  opposto  al  corso  ascendente 
dair  aria  calda  (2).  Abbiamo  altrove  indicato  le  aspirazioni 
fatte  dai  liquidi  in  moto  ,  e  singolare  è  il  caso  di  una  la- 
stra circolare  attratta  contro  h)  parete  da  cui  esce  un  getto 
d*aria  quando  Torifizio  è  fatto  in  lamina  piana.  Donde  pos- 
siamo concludere,  che  non  può  dirsi  impossibile  che  le  attra- 
zioni e  repulsioni  elettrodinamiche  derivino  da  mere  azioni 
meccaniche  di  un  fluido.  Noi  a  rigore  potremmo  contentarci 
di  questa  possibilità  aspettando  che  ulteriori  studi  teorici 
sui  fluidi  e  la  scoperta  di  nuovi  fatti  sperimentali  gettasse 
luce  su  questa  materia:  tuttavia  non  sarà  malfatto  sviluppa- 
re un  poco  meglio  quello  che  abbiamo  accennato  in  genere. 
La  principale  difficpltà  consiste  nel  capire  come  tale  azione 
di  correnti  che  facilmente  si  intende  al  contatto  possa  eser- 
citarsi a  distanza.  Quindi  è  da  definire  qual  sia  la  modifi- 

(1)  Ampère  Recueil  ecc.  pag.  215. 

(2)  Ciò  81  vede  bene  nelle  colonne  full^iuose  Ji  una  fiamma 
a  essenza  di  trementina. 
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cazione  che  ha  luogo  nell'etere  intermedio  che  trasmette 
l'azione  da  uno  all'altro  punto,  che  è  una  di  quelle  lacune  che 
51  saltano  comunemente  con  ammettere  un'  azione m  distanxa. 

I  fenomeni  dell'  induzione  dinamica  ci  hanno  dimostrato 
che  durante. la  persistenza  della  corrente  in  un  conduttore 
l'etere  circostante  è  profondamente  modificato  nelle  sue  vici- 
nanze (1).  Tal  modificazione  che  é  sempre  leggiera  usando  le 
correnti  per  potenti  che  esse  siano,  può  molto  meglio  rico- 
noscersi  invocando  V  aiuto  di   energiche  calamite  prodotte 
dalla  corrente  stessa  colla  sua  azione  sul  ferro  dolce.  In  tal 
circostanza  1'  effetto  è  assai  rinforzato  e  siccome  non  diffe- 
risce realmente  da  quello  delle  semplici  correnti,  così  può 
servire  a  studiarlo.  Dei  molti  fatti  che  potrebbero  allegarsi 
a  prova,  basterà  ricordare  l'enorme  resistenza  che    si    in- 
contra a  girare  un  disco  di  rame  tra  i  poli  di  queste  ca- 
lamite, gli  scoppi  fortissimi  che  dà  la  scintilla  elettrica  tratta 
da  uno  di  questi  poli,  1'  azione  che  arresta  un  cubo  di  ra- 
me girante  ad  onta  della  torsione,  che  sono  tutti  fatti  che  mo^ 
strano  che  ivi  è  una  forza,  ossia  una  profonda  modificazione 
del  mezzo.    Maggior  luce  a  riconoscere  la  permanenza   di 
questa  forza  deriva  dalla  scoperta  insigne  di  Faraday  della 
deviazione  del  piano  di  polarizzazione  di  un  raggio  trasmes- 
so per  le  sostanze  diafane   che  sono  poste  tra  ì  poli  delle 
calamite,  il  qual  piano  gira  nel  senso  delle  correnti  amperiane 
che  concepirebbe  quel  corpo  diafano  se  fosse  realmente  un 
pezzo  di  ferro  collocato  tra  i  poli,  e  in  questo  anche  le  sem- 
plici spirali  percorse  dalla  corrente  fanno  gli  stessi  effetti. 

Le  particolarità  di  questo  fenomeno  sono  da  studiarsi 
altrove,  qui  solo  ne  inferiremo  che  1'  etere  nei  mezzi  cir- 
costanti alla  calamita  è  profondamente  modificato,  e  che  il 


(1)  V.  le  idee  esposte  da  Ampère  su  questo  panto  nel  lU' 
cueU  ecc.  pag.  214.  e  Felici  Memoria  sutt  induzione  Ann.  delU 
Univ.  Toscana  voi.  3  pag.  9. 
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moto  orbitale  che  si  immagina  da  Ampère  nelle  calamite  è 
reso  grandemente  probabile  da  queste  esperienze.  Finora  la 
deviazione  del  piano  di  polarizzazione  non  si  è  potuta  avere 
che  nei  mezzi  ponderabili,  il  che  non  illumina  punto  sulla 
modificazione  che  può  aver  luogo  nel  vacuo,  dove  potrebbe 
esser  diversa  ,  ma  1*  analogia  del  vacuo  e  de*  diafani,  ci  fa 
credere  che  questi  movimenti  esistono  anche  nel  vuoto.  I 
moti  orbitali  che  ci  rivela  la  luce  nelle  sostanze  isolanti  sono 
dello  stesso  genere  di  quelli  che  da  gran  tempo  erano  cono- 
sciuti nei  conduttori  sotto  l'azione  delle  correnti  e  delle  ca- 
lamite ,  come  le  rotazioni  del  mercurio  e  de'  liquidi  sparsi 
alla  sua  superficie. 

Due  ipotesi  pertanto  possono  farsi  sullo  stato  deiretere 
nello  spazio  ,  o  nel  mezzo  che  circonda  una  calamita  o 
una  corrente.  Il  primo  è  che  si  formi  attorno  al  filo  paral- 
lelamente ad  esso,  o  attorno  alla  calamita,  un  vero  corso  di 
etere  libero,  a  un  dipresso  come  vediamo  in  un  fiume  che 
trascina  seco  lateralmente  un  rigurgito  di  dimensioni  finite; 
ovvero  che  si  faccia  una  circolazione  per  orbite  infinitamente 
piccole  e  quanto  unicamente  permettono  gli  impedimenti  al 
moto  che  trova  V  etere  nei  corpi.  In  questo  caso  la  comu- 
nicazione del  moto  accadrebbe  a  un  dipresso  come  si  fa 
da  una  corrente  d' aria  che  spinta  normalmente  avanti  alla 
bocca  di  un  tubo  produce  una  risonanza,  per  cui  le  mole- 
cole girano  in  curve  chiuse  di  tanta  ampiezza  quanta  è 
r  oscillazione  della  molecola  stessa  dentro  Tonda,  che  è  sem- 
pre piccolissima  rispetto  alla  sua  lunghezza.  È  naturale  che 
ambedue  i  generi  di  moto  abbiano  luogo  secondo  la  natura 
dei  corpi,  e  il  primo  valga  per  i  conduttori,  il  secondo  per 
gì'  isolanti  e  per  il  vacuo. 

Questa  distinzione  delle  due  specie  di  mezzi  limita  as- 
sai gli  aspetti  sotto  cui  può  paragonarsi  il  moto  dell'etere 
nei  fili  a  quello  dei  fluidi  nei  tubi,  perchè  bisognerebbe  ima- 
ginare  che  il  tubo  fosse  fatto  di  tal  materia  che  permet- 
tesse  al    movimento    un'  azione    attraverso  le    sue   pareti 
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dietro  I*  analogia  che  abbiamo  rilevato  dai  fenomeni  statici 
neir  articolo  precedente.  Oltre  questo  movimento  orbitale 
che  nasce  nel  mezzo,  si  deve  anche  considerare  la  dimi- 
nuzione di  pressione  che  si  produce  intorno  al  filo  per  la 
velocità  della  corrente,  secondo  che  si  disse  parlando  del- 
le induzioni.  Onde  per  ispiegare  le  azioni  elettrodinamiche 
è  mestieri  combinare  le  azioni  rotatorie  con  questa  secon- 
da forza  che  era  sfuggita  ad  Ampère. 

Neir  applicazione  del  primo  principio  il  punto  fonda- 
mentale da  tenersi  presente  è  questo.  Ciò  che  noi  diciamo 
corrente,  realmente  non  è  altro  che  una  successione  di  mo- 
lecole che  camminano  a  guisa  di  tanti  proiettili,  aventi  una 
commune  velocità,  onde  in  realtà  deve  applicarsi  la  com- 
posizione delle  forze  di  proiezione  ai  singoli  elementi  e  non 
ad  un  complesso  ideale  che  denominiamo  con  quel  termine* 
Questa  semplicissima  riflessione  ci  fa  vedere  che  le  risul- 
tanti di  questi  movimenti  devono  dipendere  dai  puri  prin- 
cipii  della  composizione  delle  forze  statiche  e  necessaria- 
mente condurre  alla  legge  fondamentale  trovata  da  Ampère 
che  gli  elementi  infinitamente  piccoli  di  corrente  (che  sa- 
rebbero in  fondo  queste  molecole)  agiscono  gli  uni  sugli  al- 
tri secondo  la  regola  della  composizione  dqlle  forze.  Da  que- 
sta legge  ristilterà  necessariamente  la  composizione  delle  cor- 
renti ad  angolo  e  il  tendere  esse  al  parallelismo. 

V  altro  principio  poi ,  cioè  che  in  una  corrente  ani- 
mala da  grande  velocità  la  pressione  laterale  non  è  più  la        ^ 
stessa  in  tutti  i  versi,  darà  luogo  a  dei  moti  in  distanza  e  al       M 
moto  vorticoso  nel  mezzo  circostante.  Questo  nasce  appunto        ^ 
dalla  coppia  che  forma  su  dì  ciascuna  molecola  il  filone  cen-     — 

trale  più  veloce  ralativamente  al  contiguo  meno  celere,  in  vir-    

tu  della  quale  esse  prendono  una  rotazione,  e  sono  strascinate  ^^^ 
nel  mezzo  ove  regna  la  massima  velocità  e  cessa  di  esistere-:^ 
la  coppia   stessa.  Abbiamo  di  ciò  un  esempio  ovvio  nelle=:^ 
correnti  d'acqua  nelle  quali  tutte  le  materie  galleggianti  er 
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aventi  minor  densità  dell'acqua  sono  portate  al  mezzo  del 
filone  9  colà  ove  la  velocità  è  maggiore  e  la  pressione  mi- 
nore. 

Il  caso  da  esaminare  è  solo  1*  azione  delle  correnti  se- 
parate da  un  mezzo  isolante,  perchè  nel  caso  del  conduttore 
comunicante  per  via  metallica  esse  si  confondono  in  una. 

Ciò  premesso  si  concepiscano  due  conduttori  AB,  MN 

H      . 


o 

o 


B 
Q 


M       .     N 

animati  da  due  correnti  parallele  e  dirette  nello  stesso  ver- 
so :  air  intorno  di  essi  avrà  luogo  una  doppia  azione  ben 
distinta. 

l.""  Una  diminuzione  di  pressione  che  porterà  l'etere 
circostante  ad  accostarsi  ai  conduttori,  e  siccome  nei  fluidi 
il  filone  centrale  è  sempre  più  veloce  questa  aspirazione 
comincerà  nel  conduttore  stesso  e  si  propaggerà  successi- 
vamente nel  mezzo  circostante.  L'  azione  si  eserciterà  tan- 
to alla  regione  esteriore  iT,  K^  quanto  all'interno  P,  (?, 
ma  qui  sommandosi  le  forze  mentre  le  esterne  operano  a 
maggior  distanza,  l'aspirazione  interna  sarà  prevalente,  e  i 
conduttori  saranno  spinti  uno  contro  l'altro. 

2.''  Questo  mezzo  interposto  essendo  isolante,  non  po- 
tranno aver  luogo  in  esso  che  dei  giri  orbitali  infinitesimi,  la 
cui  azione  però  da  strato  a  strato  ripetuta  la  stessa  dà  luogo 
ad  uno  stato  perfettamente  analogo  a  quello  che  Ampère  im- 
maginò nelle  calamite,  onde  la  risultante  finale  di  tali  mo- 
vimenti è  quale  sarebbe  quella  di  due  movimenti  finiti  in- 
contratisi nel  mezzo,  i  quali  essendo  ancor  essi  paralleli  e 
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posa  la  forinola  fondamentale,  restano  con  ciò  stesso  dimo- 
strate esser  mere  conseguenze  del  moto  meccanico  delFe- 
tere.  Il  coefficiente  assoluto  di  questa  forza  è  stato  deter- 
minato da  Gazin  il  quale  trova  che  V  azione  di  una  cor- 
rente capace  di  decomporre  un  equivalente  di  acqua  in  un 
secondo,  ossia  9  milligrammi,  è  tale  che  concentrata  in  un 
conduttore  lineare  di  un  metro,  a  distanza  pure  di  un  metro 
Seguale  a  188    milligrammi  (1). 

Questo  basterebbe  adunque  a  spiegare  le  mutue  a- 
zioni  delle  calamite,  ma  la  forza  magnetica  essendo  di  una 
grande  importanza  in  natura,  dobbiamo  fare  alcune  rifles- 
sioni più  in  particolare  sul  suo  modo  di  agire  e  sulle  cir- 
costanze che  r  accompagnano. 

La  terra  come  è  noto  è  una  vera  grande  calamita  di 
una  potenza  enorme,  che  Gauss  calcolò  pari  a  8464  trilioni 
di  sbarre  di  acciaio  ciascuna  del  peso  di  una  libra  «elamitata 
a  saturazione  (2).  Stante  l'azione  di  questo  immenso  magnete 
suir  etere,  il  globo  terrestre  è  adunque  circondato  da  un 
vero  vortice  del  genere  indicato,  che  1'  accompagna  nello 
spazio  ,  sia  'che  si  trasporti  con  esso  porzione  dell*  etere 
circostante  in  cui  è  formato,  sia  che  venga  formandosi  là 
dove  esso  si  trasporta.  La  forza  magnetica  del  vortice  ter- 
restre è  cosi  energica  che  le  nostre  calamite  artificiali  se 
sono  superiori  nelle  pìccole  distanze,  presto  riescono  inca- 
paci di  eguagliarla.  Essa  penetra  anche  gì'  inviluppi  di  fer- 
ro come  vediamo  nei  bastimenti  fatti  con  questo  metallo, 
e  quelle  enormi  masse  riescono  appena  capaci  di  deviare 
la  risultante  terrestre  di  pochi  gradi.  Nobili  paragonava  i 
vortici  delle  calamite  ordinarie  ai  nodi  di  un  legno  che 
appena  deviano  dalla  direzione  loro  le  fibre  in  un  piccolo 


(J)  V.  Moigna  Mondes  se.  pure  1863.  pag.  367. 
(2)  Gauss  General  theory  of  terr,  magn.  n.°  31, 
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spazio  intorno.  Ciò  però  è  niera  conseguenza  della  enorme 
proporzione  delle  masse  relative  dotate  di  magnetismo. 

Prima  della  scoperta  di  Ampère  fu  sempre  un  pro^ 
blema  tanta  forza  magnetica  in  un  corpo  i  cui  mate- 
riali veramenti  magnetici  visibili  sono  .minimi  in  proporzio- 
ne del  bisogno,  onde  si  ricorreva  a  magneti  interni,  ma  que- 
sta ipolesi  inconciliabile  colla  elevata  temperatura  interua 
del  globo  si  trovò  anche  insufficiente  a  spiegare  le  leggi 
della  distribuzione  del  magnetismo  alla  sua  superlScie.  Ma 
dopo  Ampère  si  capisce  facilmente  come  anche  in  un  cor- 
po non  magnetico,  esister  possa  tale  azione  indipendente- 
mente dai  materiali  ferruginosi,  potendo  esser  dovuta  a  una 
circolazione  dell'  etere,  qualunque  del  resto  ne  sia  la  ca- 
gione. Ma  il  magnetismo  o  intensità  di  questa  circolazione 
che  circonda  la  terra  non  è  il  massimo  che  possa  esistere 
nello  spazio ,  quindi  è  ragionevole  ammettere  che  questo 
vortice  magnetico  non  è  formato  che  da  una  minima  parte 
del r  etere  stesso  in  cui  nuota  la  terra,  e  noi  nemmeno  pos- 
siamo dire  Gno  a  qual  punto  possa  arrivare  il  massimo  di 
forza  di  cui  è  capace. 

Un*  idea  della  distribuzione  della  forza  magnetica 
attorno  a  una  calamita  può  aversi  spargendo  la  lima- 
tura di  ferro  sopra  una  carta  posta  in  vicinanza  de'  suoi 
poli  ;  questa  allora  si  conforma  in  linee  curve  convergenti 
ai  poli  stessi.  Ma  è  da  avvertire  che  queste  linee,  benché 
siano  chiamate  linee  di  forza  magnetica  non  esprimono 
né  la  direzione  della  corrente  del  vortice,  né  le  linee  di  mo- 
vimento dell*  etere,  ma  soltanto  V  andamento  delle  linee  su 
cui  la  forza  risultante  dai  due  poli  ha  una  intensità  e  direzione  ^^ 
determinata.  Queste  linee  sono  utili  per  studiare  la  per — • — 
turbazione  che  può  esercitare  un  corpo  nel  così  detto  ^»^ 
campo  magnetico ,  e  formandosi    anche  attraverso  i  corpi^^ 

isolanti  ci  fanno  rilevare  che  1*  azione  del  vortice   magne 

tico  non  consiste  in  una  circolazione  finita  che  abbia  luogo^^ 
nello  spazio  circostante  come  nei  conduttori  comunicanti  coll»^ 
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pila  di  volta,  ma  in  una  azione  rotatoria  in  orbite  minime 
il  cui  effetto  risultante  si  riduce  ad  esser  quello  slesso  di 
una  circolazione  finita.  Possiamo  formarci  unti  idea  di  que- 
sto movimento  nell'  etere  guardando  come  già  si  disse  ciò 
che  accade  in  un  eorso  d'  acqua  che  si  faccia  strada  at- 
traverso una  massa  tranquilla,  il  quale  crea  una  moltitudine 
di  piccoli  vortici  laterali,  la  cui  copia  e  intensità  decrescono 
colla  distanza,  e  mentre  continuamente  gli  uni  svaniscono 
e  si  sciolgono  ,  altri  nuovi  si  riproducono  finché  dura  la 
corrente. 

Ciò  che  chiamiamo  forza  coercitiva  nelle  calamite  non 
è  altro  che  la  facoltà  che  hanno  alcune  sostanze  (facciaio 
eminentemente)  di  conservare  orientati  questi  movimenti  in- 
terni orbitali.  Però  anche  qui  come  in  tutti  gli  altri  casi  di 
azioni  consimili  una  tale  orientazione  richiede  un  lavoro  nel 
primo  momento,  che  è  valutabile  in  forza  viva,  e  può  be- 
ne apprezzarsi  con  successive  reiterazioni  in  quei  casi  in 
cui  l'orientazione  non  è  permanente,  come  nel  ferro  dolce. 
Cosi  il  Soret  ha  dimostrato  che  se  per  mezzo  di  apertu- 
re e  chiusure  ripetute  di  circuito  elettrico  si  produca  e 
distrugga  il  magnetismo  in  un  ferro ,  la  forza  della  cor- 
rente e  il  calore  svolto  nel  circuito  trovansi  diminuiti. 
Cosi  pure  Fazione  magnetica  che  si  svolge  nell'ancora  può 
produrre  un  lavoro  meccanico,  ma  questo  si  fa  a  spese  del 
calorico  del  circuito  (  Favre  ).  Nella  magnetizzazione  ordi- 
naria colle  calamite  sembra  che  tal  lavoro  non  esiga  nes- 
sun consumo  di  forza  viva,  anzi  al  primo  aspetto  pare  che 
la  calamita  generi  essa  stessa  una  forza,  e  molti  vi  si  sono 
illusi,  cercando  con  essa  di  produrre  il  moto  perpetuo,  ma 
inutilmente.  La  calamita  tirando  il  ferro  fa  un  lavoro,  ma 
perde  della  sua  energia,  e  quando  ha  i  suoi  poli  congiunti 
non  esercita  più  la  stessa  azione  a  distanza  su  gli  altri  fer- 
ri. Essa  riacquista  la  sua  forza  quando  nello  staccare  l'an- 
cora si  fa  un  lavoro  eguale  ed  opposto  a  quello  che  essa 
fece   neir  atlrarla. 
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Lo  stesso  si  vede  nel  problema  inverso^  cioè  quando 
con  una  serie  di  magnetizzazioni  e  smagnetizzazioni  fatte  per 
via  meccanica  si  produce  la  corrente.  La  macchina  magne- 
telettrica  dell'  AlUance  destinata  a  dar  la  luce  elettrica  me- 
diante la  corrente  svolta  per  induzione  delle  calamite  ce  ne 
porge  un  beli*  esempio.  Se  essa  si  giri  a  vuoto,  cioè  a  cir- 
cuiti aperti,  basta  la  forza  di  un  uomo  a  muoverne  i  roc- 
chetti, ma  se  abbia  da  produrre  la  corrente  di  induzione, 
allora  si  esige  la  forza  di  due  cavalli.  L' equivalente  mec- 
canico del  calore  determinato  con  questa  macchina,  median- 
te il  magnetismo  è  risultato  identico  a  quello  di  Joule,  mal- 
grado che  qui  il  calore  sia  prodotto  per  V  intermedio  del- 
l' elettricità,  come  già  vedemmo  nel  disco  di  rame  rotante 
tra  i  poli  della  calamita,  il  che  induce  necessariamente  una 
complicazione.  Quindi  come  bene  osservava  Ampère  V  im- 
possibilità di  ottenere  moto  perpetuo  colle  calamite,  come 
con  tutti  gli  altri  imponderabili^  perchè  le  calamite  agiscono 
come  forze  dirette  a  centri  iSssi  che  non  danno  aumento 
alcuno  di  forza  viva,  e  non  è  in  esse  una  causa  perma- 
nente che  promuova  un  nuovo  lavoroy  come  è  nella  pila 
l'azione  chimica. 

La  polarità  magnetica  è  stata  di  spiegazione  inacces- 
sibile ai  semplici  principi!  della  meccanica  ordinaria  fino 
questi  ultimi  tempi ,  in  cui  gli  sludi  pratici  dei  fenomeni 
delle  rotazioni  vi  hanno  gettato  immensa  luce.  Il  girosco 
pio  è  lo  strumento  che  ci  dà  una  idea  precisa  del  modo  con 
cui  un  mero  movimento  meccanico  possa  determinare  i  fé — ^- 
Bomeni  di  orientazione  che  vediamo  nelle  calamite.  Il  ca—  <^b- 
noue  fondamentale  che  i  moti  rotatorii  tendono  al  paralU—^s^' 
lismo ,  come  riassume  tutto  ciò  che  spetta  V  influenza  re— ^^- 
ciproca  delle  rotazioni,  cosi  riassume  la  teoria  de'movimenti  ^i^tì 
magnaticij  e  ciò  che  avea  dimostrato  Ampère  per  le  cala—  -*- 
mite  è  oggidì  verificato  per  masse  inerti  influenzate  da  di — — '- 
verse  rotazioni  meccaniche.  Quindi  è  che  prendendo  a  bas«^ 
questo  principio  delle  rotazioni  magnetiche  e  comparandola 
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alle  meccaniche,  la  cui  teorìa  è  si  facile  a  concepire  ,  si 
potrebbe  con  esse  risalire  fino  all'azione  di  due  correnti  ret- 
tilinee con  ordine  di  ragionamento  inverso  da  quello  tenuto 
precedentemente. 

Vediamo  con  un  caso  solo  di  dilucidare  questa  mate- 
ria. Quando  per  esempio  il  cerchio  esteriore  di  un  toro  in  ro- 
tazione col  suo  asse  orizzontale  è  attaccato  a  una  fune  ri- 
torta, ne  nasce  una  coppia  che  tende  a  farlo  rotare  intorno 
alla  verticale  che  passa  per  la  fune,  ma  esso  non  obbedisce 
a  questa  forza  ,  se  prima  non  si  è  messo  col  suo  asse  di 
rotazione  parallelo  alla  rotazione  che  tende  a  dargli  la  fune 
stessa.  Perciò  noi  vediamo  il  cerchio  del  toro  restar  fermo 
malgrado  la  torsione  e  intanto  alzarsi  una  estremità  del  suo 
asse  finché  sia  giunto  a  mettersi  verticale,  e  con  la  rota- 
zione parallélla  a  quella  della  fune  e  allora  ubbidisce  an- 
che alla  rotazione  di  questa.  Se  a  persona  ignara  di  que- 
ste proprietà  si  presenti  un  toro  girante  chiuso  in  un  in- 
volucro ,  essa  troverà  diversa  moliiltà  della  massa  in  un 
verso  0  in  un  altro  e  sarà  tentala  a  credere  a  una  tendenza 
speciale  della  medesima  verso  una  direzione  dello  spazio  a 
preferenza  di  un'altra.  Crederà,  per  es.  che  questo  stru- 
mento abbia  una  tendenza  verso  il  polo  della  sfera  celeste, 
perchè  come  è  ben  noto  esso  può  indicare  la  sua  direzione 
sulla  terra.  Conoscendo  la  teoria  delle  rotazioni  svanisce  la 
meraviglia,  perchè  ciò  deriva  unicamente  dalla  legge  che  la 
rotazione  dello  strumento  tende  a  mettersi  parallela  alla  ro- 
tazione terrestre. 

Né  questa  tendenza  come  già  dicemmo  è  qualche  for- 
za misteriosa,  ma  è  semplicemente  la  risultante  che  nasce 
dalla  composizione  statica  delle  varie  forze  d'impulsione  da 
cui  sono  animate  le  singole  molecole,  combinate  colle  rea- 
zioni provenienti  dalle  forze  centrifughe  e  dalla  coesione 
delle  parti  del  corpo,  che  si  risolvono  in  que'  movimenti  ap- 
parentemente speciali  e  bizzarri.  Chi  più  vuole  consulti  il 
bel  lavoro  dì  Sire  nel  quale  esso  ha  sviluppato  queste  belle 
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proprietà  delle  rotazioni  (l).  Da  questo  noi  ricoixlerenio  solo 
il  fatto  che  una  rotazione  può  produrre  anche  moti  effet- 
tivamente traslatorii   ogni  qual  volta  tali  movimenti  siano 
richiesti  a  metter  gli  assi  paralleli.  Disposto  infatti  il  giro- 
scopio su  di  un  apparato  simile  a  quelli  usati  per  le  espe- 
rienze a  forza  centrifuga ,  e  attaccatolo  ad  un'  asta  come 
un  pendolo  mobile  secondo  il  raggio,  in  modo  che  il  suo 
asse  di    rotazione  stia  nel  piano  del  raggio  e  perpendico- 
lare all'asse  dì  rotazione  del  braccio  della  macchina  che  lo 
sostiene,  quando  questa  gira  si  vedrà  il  giroscopio  intero  anda- 
re verso  il  centro  di  moto  o  allontanarsi  da  esso  secondo  die 
la  girazione  sarà  nel  medesimo  verso  o  nell*  opposto  a  quella 
del  toro,  e  ciò  è  tanto  più  sorpi'endente  in  quanto  che  la  forza 
centrifuga  tenderebbe  sempre  ad  allontanarlo.  Se  il  toro  pen- 
dolo avrà  molo  secondo  la  tangente  del  circolo  esso  precederà 
o  seguiterà  il  raggio  secondo  la  direzione  della  sua  rotazione. 
Ora  perfettamente  simili  a  questi  sono  i  movimenti  pel 
corpi  magnetici.  Se  essi  siano  fissati  pei  loro  centri  di  gra- 
vita)  onde  riesca  impossibile  il  moto  di  traslazione,  essi  si  di- 
spongono in  modo  che  le  rotazioni  de'  vorticetti  moleculari. 
che  li  compongono  diventino  parallele;  quindi  i  poli  del  me-- 
desimo  nome  si  respingono,  perchè  affacciati  hanno  rota — 
zioni  opposte  ,  e  gli  eteronimi    sì  attraggono  ,  perchè    le 
rotazioni  sono  parallele.  Se  sieno  lìberi  a  muoversi  ,  si  al — 
lontanano  o  si  accostano,  ossia  come  dicesì  si  respingono^ 
0  si  attraggono  quanto   occorre  per  disporsi  più    lontano 
0  più  vicino  al  centro  di  moto  secondo  che  richiede  la  ri^ — 
sultante  delle  azioni  rotatorie.  Il  mezzo  che  serve  alla  tra  - 
smissione  di  tali  rotazioni  è  l'etere  stesso  intermedio  ch^ 
trovasi  ancor  esso  in  rotazione,  e  accade  in  esso  ciò  cti^ 
avviene  immergendo  un  giroscopio  in  un  fluido  messo  pwe 
in  rotazione,  il  quale  ancor  esso  forza  il  giroscopio  a  met- 
tere la  sua  rotazione  parallela  alla  propria.  Volendo  per- 

(1)  Sire  B,  U.  Archiv.  se.  pk,  1  Fcbr.    1858  p.  130. 
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tanto  osare  una  simililudìne  per  rappresentare  Tìnterno  delle 
calamite,  non  ci  sembra  quella  sopra  citata  del  Grove  suf- 
ficiente,  ma  sarà  più  conforme  alla  verità  V  immaginare 
invece  tante  piccole  eliche  o  mulinelli  simili  a  quelli  che 
servono  di  trastullo  ai  fanciulli,  che  mobili  al  capo  di  una 
leva  orizzontale,  per  Timpulso  di  un  vento  commuiie  tutti  si 
orientano  nella  stessa  direzione,  e  acquistano  un  moto  ro- 
tatorio nel  medesimo  senso. 

Si  vede  inoltre  dai  citati  esperimenti  del  giroscopio  che 
il  principio  della  composizione  delle  rotazioni  spiega  non  solo 
i  moti  di  orientazione  de*  corpi  magnetici  ,  ma  anche  in 
molti  casi  le  traslazioni.  Però  a  spiegar  queste  adequata*- 
mente  devesi  anche  aver  riguardo  al  principio  meccanico  ge- 
nerale della  diminuzione  di^  pressione  che  esìste  intorno 
al  centro  ovunque  sussiste  una  circolazione,  la  quale  è  causa 
di  attrazione  assoluta  cioè  di  ravvicinamento,  anche  prescin- 
dendo dal  princìpio  della  orientazione.  Sicché  V  ipotesi  di 
Ampère  che  ad  alcuni  sembra  la  più  complicata  di  quante 
siansi  immaginate  per  ispiegare  i  fenomeni  magnetici  è  quella 
invece  che  ne  dà  ragione  per  intero  dietro  i  meri  principii 
della  meccanica.  Anzi  essa  getta  gran  lume  sulla  causa  delle 
attrazioni  in  genere  ;  perchè  essendo  dimostrato  che  una  di 
queste  azioni  deriva  da  moti  meccanici,  potrà  sempre  sti- 
marsi altrettanto  delle  altre,  quantunque  sia  più  oscuro  il 
loro  modo  di  operare. 

Dicemmo  che  una  delie  più  singolari  proprietà  del  ma- 
gnetismo è  Tessere  esclusivamente  proprio  di  poche  sostanze, 
e  può  dirsi  che  in  grado  veramente  eminente  lo  sfa  di  ana 
sola,  il  ferro.  Ma  se  è  vera  la  teoria  che  esponiamo,  e  che 
razione  magnetica  consista  una  modificazione  speciale  pro- 
dotta tutto  attorno  nelFelere  che  circonda  la  calamita,  sic- 
come questo  etere  trovasi  pure  in  moto  in  tutti  i  corpi,  è 
manifesto  che  Fazione  magnetica  non  dovrà  essere  affatto 
insensibile  sopra  le  altre  sostanze;  ma  vi  potrà  essere  una  ca- 
pitale differenza  secondo  due  casi  possibili  : 
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II  1/  è  che  i  Yorticetti  moleculari  che  trovansi  in  tutti 
i  corpi  siano  o  già  diretti  tutti  per  un  verso,  o  ahneno  fa- 
cili a  dirigersi  ad  una  orientazione  determinata. 

Il  2.''  è  che  essi  siano  restii  e  talmente  collegati  tra 
loro  e  colle  molecole  cui  circondano ,  da  non  avere  suffi- 
ciente n^obililà  per  cedere  a  quelle  del  vortice  magnetico. 

Nel  primo  caso,  le  correntelle  moleculari  prenderanno 
la  direzione  del  vortice  magnetico,  e  il  corpo  si  dirigerà  ia 
modo  che  la  linea  della  massima  loro  somma  sia  disposta 
secondo  Tasse  del  vortice.  Talora  questa  linea  può  non  coin- 
cidere colla  maggior  dimensione  del  corpo,  come  con  cer- 
ti artiflzì  si  ottiene  in  una  sbarretta  di  acciaio  rettangolare 
ì  cui  poli  siano  diffusi  per  la  larghezza,  ma  la  legge  di  attra- 
zione non  è  diversa  per  questo,  le  rotazioni  dirigendosi  sempre 
parallele,  ossia  affacciandosi  i  poli  eteronimi.  Lo  stesso  ottiea- 
si  con  certe  leghe  di  ottone  o  bronzo  contenenti  una  minima 
quantità  di  ferro  (  Pianciani  )  che  ricevono  il  magnetismo  se- 
condo la  spessezza.  Ma  questi  casi  sono  eccezionali  e  sem- 
pre si  verificano  con  una  polarità  permanente.  La  lista 
delle  sostanze  che  si  diportano  come  il  ferro  è  Ojggidi  assai 
estesa  e  non  comprende  più  i  soli  cromo  nichel  e  cobalto  e 
tra  esse  annoverasi  il  corpo  più  necessario  alla  vita  V  os- 
sigeno (1). 

Se  però  la  sostanza  sia  di  tal  costituzione  da  non  per- 
mettere facile  spostamento  alle  correntelle  moleculari,  non 
per  ciò  il  corpo  sarà  esente  dal  sentire  Tinfluenza  del  vor- 
tice magnetico:  però  allora  questo  si  troverà  contrastato  nel 
suo  interno,  e  non  potrà  restare  indifferente  in  tutte  le  po- 
sizioni, ma  si  disporrà  dentro  il  vortice  per  maniera  da  ri- 
sentire la   minore  resistenza  possibile    del  vortice  stesso  , 


(1)  Chi  più  desidera  vegga  il  irattsiio  SuW induzione  del  Mat- 
teucoì,  e  il  trattato  dell'  Elettricità  di  De  la  Rive  e  Y  eccellente 
trattato  di  fisica  di  Daguin  in  4  volumi. 
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e  ciò  lo  condurrà  ad  allontanarsi  dalla  sua  parte  più  at- 
tiva, cioè  ne  avremo  una  apparente  ripulsione.  Tali  corpi 
realmente  esistono  e  si  dissero  diamagnetiei  per  distinzione 
dagli  altri  che  sul  principio  si  contradistinsero  colla  de- 
noibinazione  ài  paramagnetici  ita  in  disuso.  Le  loro  pro- 
prietà singolari  le  esamineremo  quanto  prima;  per  ora  è  da 
concludere  questo  capo  col  riassumere  i  fatti,  che  dimostrano 
la  resistenza  di  questo  vortice  magnetico,  che  abbiamo  già 
iadicato  altrove  (pag.  322). 

Sospendendo  con  un  cordoncino  di  seta  un  cubetto  di 
rame  di  15™™  circa  di  Iato,  tra  i  poli  di  un  potentissimo 
elettromagnete,  e  torto  fortemente  ii  cordoncino  e  poi  la^ 
sciatolo  libero,  talché  il  cubo  giri  velocissimamente,  se  pri- 
ma che  inisca.di  storcersi  tutto,  e  mentre  gira  colla 
massima  rapidità  si  chiuda  il  circuito  della  pila ,  ii  cu- 
betto si  ferma  istantaneamente  e  non  si  muove  più  mal- 
grado la  forte  azione  del  cordone.  Riaperto  il  circuito  si 
riaaette  in  moto  immediatamente  con  la  velocità  di  prima 
e  può  termarsi  quando  piace  nuovamente ,  e.  ripetersi  più 
volte  questo  veramente  ammirabile  giuoco!  Ora  qua!  è  la 
potenza  invisibile  che  ferma  quel  cubo  e  io  tiene  immo- 
bile ad  onta  della  forza  di  torsione?  Non  altro  certamente 
che  l'azione  del  vortice  magnetico  e  siccome  non  solo  col 
rame  può  ottenersi  quest'effetto,  ma  con  lutti  i  metalli  più 
o  meno  prontamente,  secondo  loro  forza  conduttrice,  quindi 
questa  resistenza  è  commune  a  tutti  i  corpi. 

Ordinariamente  questo  fatto  si  spiega  colla  corrente  di 
induzione,  ma  bene  analizzando  le  circostanze  tale  spiegazio- 
ne è  insufficiente.  Infatti  perchè  la  corrente  d' induzione 
si  produca  è  mestieri  che  il  cubo  si  muova,  e  $nchè  non  si 
muove  essa  non  si  produce,  quindi  se  questa  corrente  po- 
tè arrestare  il  cubo ,  essa  però  non  può  tenerlo  fermo , 
perchè  cessa  di  esistere  quando  esso  si  arresta,  la  torsio- 
ne invece  sussiste  sempre  e  continuamente  sforza  il  cubo 

a  girare  onde  se  ciò  fosse  nrodotto  dalla  corrente ,  esso 
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non  dovrebbe  mai  fermarsi,  ma  solo  rallentare  il  moto  fino 
al  grado  necessario  perché  si  equilibrasse  la  sua  forza  con 
quella  della  torsione,  e  il  suo  restar  immobile  nel  campo  ma- 
gnetico indica  che  vi  è  un  ostacolo  continuo  proveniepte  dai 
poli  che  k)  arresta. 

La  spiegazione  di  questo  mi  par  chiaramente  dipende- 
re dal  detto  sopra:  il  rame  non  è  di  que'corpi  che  lascino 
orientare  le  loro  correnti  moleculari,  e  il  vortice  magnetico 
cacciandosi  tra  di  esse  si  rompe  e  si  infrange,  ed  in  tal  azio- 
ne esercita  un  attrito  che  arresta  il  moto  del  cubo;  tale  a- 
zione  è  continua  e  permanente  come  è  permanente  la  tor^ 
sione,  la  cui  forza  e3sa  elide.  Anche  la  primitiva  corrente 
di  induzione  che  sì  genera  nel  cubo  all'atto  della  chiusura 
del  circuito,  non  è  in  fondo  che  dovuta  alla  stessa  causa, 
cioè   a  un  rigurgito  o  riflusso  del  fluido  etereo  che   deve 
prendere  nuova  disposizione  nell'interno  del  corpo,  come  già 
dicemmo  parlando  dell'  induzione  elettrodinamica  (  §.  8.  )l. 
Gli  effetti  poi  di   resbtenza  del  vortice  magnetico  in^  una 
massa  di  metallo  girante  non  possono  mostrarsi  in  im  mo- 
do più  sorprendente  che  con  l'esperimento  consimile  del  di- 
sco rotante  fra  i  poli.  Qui  l'attrito  del  freno  invisibile  del 
vortice  magnetico  è  1'  intermedio  della  trasformazione    del 
potere  meccanico  in  calore,  e  l'etere  che. sta  nell'interno 
del  corpo  opera  al  modo    stesso   che  un  fluido  ordinario, 
cioè  impedisce  il  moto  e  assorbe  la  forza  viva  di  una  ruo- 
ta girante  convertendola  in  calore  (Joule).  Per  la  sua  re- 
sistenza le  molecole  del  corpo  sono  cosi  messe  in  termicai 
vibrazione,  la  quale  può  arrivare  al  punto  di  fondere  le  leghe 
metalliche  facilmente  fusìbili  (  Tyndall  ).  Questi  fatti   met- 
tono in  evidenza  la  resistenza  dell'etere  al  moto  della  ma- 
teria ponderabile,  e  considerandoli  in  relazione  ad  un  or- 
dine di  cose  più  generico,  si  vede  esser»  falso  ciò  che  si  di- 
ce comunemente  che  l'etere  non  resiste,  giacché  questi  fe- 
nomeni hanno  luogo  nel  vuoto,  dove  non  saprebbe  imma- 
ginai'si  altro  che  l'etere.  Soltanto  attesa  la  sua  sottigliezza 
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e  mobilità  tale  resistenza  non  ci  si  manifesta  che  quando 
esso  è  animato  da  enorme  velocità  come  deve  essere  nei 
citati  esperimenti.  Ognun  vede  le  importanti  conseguenze 
che  si  potrebbero  trarre  da  ciò  relativamente  al  moto  dei 
corpi  celesti.  Ma  proseguiamo  le  ricerche  sperimentali. 

§..12. 

Diamaffnetismo:  azione  del  magnetismo  sui  corpi  trasparenti. 

Gli  studi  fatti  finora  ci  hanno  convinto  che  i  fenome- 
ni che  si  manifestano  nei  corpi  possono  riguardarsi  come 
dipendenti  da  due  stati  della  materia:  uno  grossolano  e  com- 
posto che  chiamiamo  materia  ponderabile,  T altro  sottile  e 
attenuato  che  diciamo  etere  e  imponderabile.  Noi  però  non 
siamo  autorizzati  a  riguardare  Teiere  come  elemento  chi- 
mico de'corpi  essendo  questa  nozione  Hservata  alle  molecole 
ponderabili ,  che  formano  parte  permanente  de'  medesimi , 
mentre  V  etere  se  pure  trovasi  a  diverso  grado  di  densità 
in  esse,  per  la  sua  mobilità  è  continuamente  soggetto  a  mu- 
tazione, e,  0  tutto,  0  almeno  una  sua  parte  ha  nelle  di- 
verse sostanze  diversa  mobilità.  Abbiamo  veduto  che  men- 
tre in  alcune  può  scorrere  liberamente,  in  altre  è  ritenuto 
e  impedito,  in  altre  infine  apparisce  dotato  di  movimenti 
vorticosi  quali  sono  i  magnetici. 

Trovandosi  pertanto  questo  etere  in  tutti  i  corpi,  era 
da  aspettarsi  che  V  azione  delle  sostanze  magnetiche  sopra 
le  altre  non  fosse  assolutamente  nulla,  perchè  formandosi 
iattorno  ad  essi  un  vortice,  ogni  corpo  immerso  in  esso  ne 
dovea  sentire  T  influenza.  Il  magnetismo  dovea  essere  per- 
tanto per  la  presenza  stessa  dell'etere  una  forza  universa- 
le. Ma  questa  conseguenza  contrastava  mirabilmente  col 
piccol  numero  de'  corpi  riconosciuti  come  magnetici,  onde 
se  ne  poteva  trarre  una  obbiezione  contro  la  teoria  stessa.  Ma 
ta  difficoltà  è  stata  superata  mercè  i  recenti  studi  de'fisici 
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che  dietro  la  scorta  di  Faraday  hanno  realmente  provato 
esser  tutti  i  corpi  soggetti  all'  azione  magnetica  anehe  io- 
dipendentemente  dal  ferro  che  possano  contenere,  salvo  che 
in  essi  opera  in  modo  diverso  da  quello  che  era  conosciu- 
to dall'antica  scienza.  Così  il  magnetismo  che  diede  a  Ke* 
plero  la  prima  idea  della  forza  che  regola  V  universo,  è 
stato  restituito  al  suo  grado  di  forza  cosmica ,  ma  in  un 
modo  di  agire  inaspettato,  però  ancor  esso  dipendente  dai 
princìpìi  che  abbiamo  esposto  finora,  come  passiamo  a  -di- 
mostrare. 

Il  carattere  distintivo  dell'azione  magnetica  è,  che  il 
corpo  che  ne  è  il  soggetto  sia  attratto  dalla  calamita,  e  coHa 
maggior  dimensione  si  diriga  secondo  la  linea  de' suoi  poli 
che  dtcesi  posizione  assiale  o  polare:  all'  incontro  la  plura- 
lità degli  altri  corpi  sono  respinti  dall'azione  magnetica  e 
si  dispongono  colla  maggior  dimensione  trasversalmente  alla 
linea  de'  poli  e  questa  dicesi  posizione  equatoriale.  Questo 
secondo  genere  di  forza  fu  detto  diafimgnetismo  dal  suo  sco- 
pritore Faraday. 

Una  sbarretta  di  bismuto,  di  antimonio,  di  fosforo,  di 
vetro  pesante  (borosilicato  di  piombo),  e  di  molte  altre  so- 
stanze, sospesa  nel  campo  magnetico  tra  due  poli  di  una 
forte  elettrocalamita  si  dirige  perpendicolarmente  alla  linea 
de' poli.  Questa  posizione  si  credette  da  principio  che  ve- 
nisse presa  a  cagione  di  una  debole  polarità  mag^ietica  tras- 
versale, quale  sogliono  facilmente  contrarre  l'oltose,^  il  bron- 
zo ed  altre  sostanze  debolmente  noagnetiche  (  §•  preiced.),  ma 
accurate  ricerche  mostrarono  che  il  modo  di  agire  era  di* 
verso.  La  sperienza  fatta  con  palline  delle  sostanze  più  ener- 
giche ,  come  sono  bismuto ,  vetro  pesante  ecc«  sospese  a 
lunghi  fili  0  al  capo  di  leve  orizzontali  mobilissime,  fecero 
vedere  ima  manifesta  ripulsione,  talché  esse  andavano  a  fer^ 
marsi  lontane  dal  polo  magnetico  di  qualunque  nome  esso 
fosse,  e  quando  erano  collocate  tra  i  due  poli  esse  si  fer- 
mavano nel  mezzo  come  il  posto  in  cui  era  minore  Vé^o* 
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ne  magnetica.  Il  disporsi  pertanto  delle  sbarre  equatorial- 
mente era  mera  conseguenza  di  questa  repulsione,  poiché 
quella  era  la  posizione  della  minore  forza  sollecitante. 

Le  ricerche  fatte  per  vedere  se  le  sbarre  aveano  po- 
larità veramente  opposta  a  quella  della  calamita  inducente, 
non  riuscirono  a  dimostrarla  decisivamente,  ma  varii  distinti 
fisici  credono  che  possa  aver  luogo  una  vera  polarità  di 
tal  natura.  U  sig.  Tyndall  con  un  ingegnoso  apparato  è  riu- 
scito a  ottenere  dai  cilindri  diamagnetici  mossi  dentro  spi- 
rali percorse  dalla  corrente  dei  movimenti  in  aghi  magnetici 
delicati  che  egli  interpreta  come  fenomeni  di  tale  polarità. 
Ma  forse  i  suoi  risultati  possono  spiegarsi  diversamente. 
Noi  non  cercheremo  di  decidere  la  questione,  perchè  a  tutto 
rigore  non  ci  pai*e  impossibile  che  sotto  l' influenza  del 
moto  magnetico  possa  riuscire  predominante  in  qualche  cor- 
po una  rotazione  contraria  a  quella  del  vortice  induttore. 
Benchèx|uesto  piìa  strano  a  prima  vista,  pure  basta  a  per- 
persuadercene  la  possibilità,  il  ricordarci  del  fenomeno  ci- 
tato de' mulinelli  ad  ale  elicoidali,  due  dei  quali  possono 
concepire  una  rotazione  opposta  nella  medesima  corrente, 
secondo  la  diversa  inclinazione  delle  palette.  Così  anche 
qui  la  corrente  del  vortice  magnetico  potrà  rinforzare  non 
solo  le  correnti  molecolari  dirette  secondo  il  vortice ,  ma 
anche  quelle  in  senso  opposto. 

Infatti-  la  diversa  natura  delle  rotazioni  e  l'esser  le  une 
suscettibili  di  andare  per  un  verso  e  le  altre  per  un  altro, 
deve  dipendere  dalla  forma  delle  molecole  integranti  cui 
esse  circondano,  le  quali  secondo  i  diversi  momenti  d'iner- 
zia e  la  proporzione  delle  loro  dimensioni  e  secondo  T  in- 
clinazione delle  linee  esteriori  della  figura  possono  offrire  la 
presa  in  un  verso  o  in  un  altro .  Ed  è  questa  appunto  la  ra- 
gione per  la  quale  due  elicci  oppostamente  inclinate  nella 
stessa  corrente  acauistano  opposta  rotazione.  Fu  già  notato 
da  un  pezzo  che  la  sostanza  più  magnetica  era  quella  che 
avea  una  struttura  più  fibrosa,  onde  la  forma    elementare 
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deììe.  molecole  non  è  certo  indifferente.  Di  pia  come  io 
certi  congegni  meccanici  non  basta  contemplare  una  parte 
ma  bisogna  considerare  il  tutto,  talché  per  es.  il  muliaello 
di  Woltmann  è  tenuto  contro  la  corrènte  dalla  corrente 
'Stessa  per  V  addizione  di  una  ventola  ,  cosi  può  accadere 
un  tal  contrasto  in  questi  corpi ,  che  V  azione  sopra  una 
parte  obblighi  Y  altra  ad  andare  in  verso  opposto  della 
corrente.  Così  appunto  vediamo  nelle  navi  che  il  limone 
eolla  sua  reazione  fa  far  viaggio  alla  nave  contro  il  vento. 
Quiadi  come  il  magnetismo  del  ferro  dipende  non  dalla  crea- 
zione di  nuove  correnti,  ma  dalla  facilità  con  cui  si  orien- 
tano quelle  già  esistenti  nei  circuiti  molecolari,  cosi  qui  po- 
trà essere  che  sì  orientino  con  maggior  facilità  le  contrarie. 
Onde  non  si  vede  una  assoluta  impossibilità  che  possa  esi- 
stere una  polarità  diamagnetica. 

Le  sostanze  suscettibili  di  una  influenza  magnetica  non 
sono  soltanto  i  solidi,  ma  anche  i  liquidi  è  i  gas.  La  fiam- 
ma sopratutto  carica  di  carbone  è  violentemente  respinta 
dalla  calamita,  ma  V  ossigene  è  magnetico.  L'intensità  ars- 
soluta  di  tali  azioni  però  è  minima  in  confronto  del  ma- 
gnetismo del  ferro  ordinario ,  scegliendo  anche  quelle  che 
sono  le  più  energiche,  talché  rappresentando  per  + 1000  000 
quella  del  ferro,  il  magnetismo  della  soluzione  di  cloruro 
di  ferro  e  dell*  ossigeno  a  peso  eguale  sarebbero  -4-  140 
e  -4-  377  e  la  forza  diamagnetica  dell'acqua  e  del  bismuto 
sarebbero  — -  3  e  —  65  (1),  onde  esse  sono  assai  deboli  ad 
eccezione  di  quella  dell'  ossigeno,  la  quale  é  la  più  notabile 
e  deve  avere  non  trascurabile  influenza  sulla  variazione  del 
magnetismo  terrestre.  Si  calcola  che  T ossigene  dell'atmo- 
sfera equivale  ad  uno  strato  di  ferro  di  un  decimo  di  millime- 
tro di  spessezza,  e  variando  il  suo  stato  magnetico  colla  tem- 
peratura può  contribuire  alla  variazione  diurna  delle  bussole 
insieme  coll'azione  ben  provata  deirej^ettricità  atmosferica. 

(l)  Per  altre  cifre  V.  Daguin  Tom.  IIL  pag.  781  e  784. 
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Benché  estremamente  deboli  queste  forze  pure  esse 
noQ  sono  di  ordine  trascurabile  in  natura  e  certamente  a 
parità  di  massa  ponderabile  in  cui  risiedono  sono  più  ener- 
giche che  quella  della  gravitazione  uffi versale,  colla  quale 
si  richiesero  molte  centinaia  di  libre  di  materia  per  ottenere 
dei  movimenti  nella  bilancia  di  torsione  ben  minori  di  quelli 
cbe  si  ottengono  sopra  una  pallina  di  bismuto  con  un  elet- 
troBiagnete  non  istraordinario,  come  sperimentò  effettivamen- 
te Beich  su  ambedue  le  forze. 

Nessuna  connessione  si  è  finora  trovata  tra  il  diama- 
gnetismo  e  le  altre  proprietà  chìmicbe  o  fisiche  delle  so* 
stanze  (l),  soltanto  si  rileva  che  esso  è  dipendente  dalla 
struttura  moleculare,  e  visibilmente  questi  fenomeni  sono 
colletti  col  molo  dell*  elettrico  neirinterno,  come  vedem- 
mo nelle  correnti  destate  dal  calore.  In  mezzo  a  tanta  o- 
scurità,  questo  filo  di  analogia  va  diligentemente  ritenuto, 
e  non  è  da  trascurare  che  i  corpi  più  diamagnetiei,  bismuto 
e  antimonio  sono  quelli  che  tra  conduttori  sviluppano  cor- 
renti teriftiche  più  energiche  quando  sono  accoppiati.  Ma  è  da 
avvertire  che  mentre  essi  spìngono  la  corrente  in  verso 
opj^sto,  ambedue  sono  diamagnetici}  onde  non  può  nemme- 
no collegarsi  questa  proprietà  immediatamente  coir  altra< 

La  struttura  moleculare  sia  essa  naturale,  o  artificia- 
le, cioè  data  ai  corpi  per  pressione  meccanica  o  altro  mo- 
do, influisce  decisamente  sulla  direzione  che  essi  prèndono 
nel  campo  magnetico.  Infatti  nei  metalli  lo  stato  diama- 
gnetico svanisce  collo  stato  di  solidità  per  la  fusione,  co- 
me svaniscono  le  correnti  termelettriche:  il  calore  però  non 
distrugge  questa  proprietà  ne*  corpi  non  metallici,  fosforo, 
acqua  e  gas.  E  anche  qui  possiamo  rilevare  che  in  questi 
tale  proprietà  deriva  da  una  circolazione  strettamente  mo- 
leculare,   mentre    nei    metalli   la  circolazione   spetta    alla 

(1)  Alcuni  hanno  cercato  connetterlo  colla  densità  atomica,  ma 
sono  tante  le  eccezioni  che  nulla  può  dirsi  di  certo. 
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massa  Anita.  Questo  fatto  ci  riporta  alle  idee  già  emesse 
altrove  sulla  differeuza  di  circolazione  elettrica  nei  metalli 
e  negli  isolanti,  e  combina  con  quello  che  fu  detto  allora^ 
cioè  che  i  metalli  hanno  una  circolazione  finita  colà  dove 
gr  isolanti  r  hanno  moleculare.  Notammo  già  che  il  ferro 
in  istato  di  fusione  perde  quasi  affatto  la  sua  forza  magne- 
tica *che  non  è  più  riconoscibile  fuorché  con  mezzi  poten^ 
fissimi. 

Le  sostanze  debolmente  magnetiche  possono  agire  co- 
me diamagnetìphe  se  si  dispongono  meccanicamente  a  la- 
mine io  certa  maniera,  e  il  Matteucci  dà  pei  corpi  di  di- 
versa densità  artificiale  la  regola,  che  il  corpo  si  dirige 
colla  linea  di  massima  compressione  assialmente  se  è  ma- 
gnetico j  ed  equatorialmente  se  è  diamagnetico  (1).  Quindi 
un  cube  di  bismuto  compresso  si  mette  colla  linea  di  com- 
pressione equatorialmente.  In  cubi  fatti  con  lamine  sottili 
artificiali,  le  lamine  pigliano  la  direzione  equatoriale,  cia- 
scuna di  esse  operando  come  una  sbarretta.  Cubi  tagliati 
artificialmente  nei  cristalli  di  bismuto  secondo  digerenti  di- 
rezioni di  clivaggio,  restar  possono  anche  neutrali  secondo 
la  direzione  del  clivaggio  rapporto  alle  facce  artificiali^  ma 
in  generale,  il  piano  di  clivaggio  più  facile  prende  la  dire- 
zione assiale  nelle  sostanze  magnetiche,  e  Tequatoriale  nelle 
diamagnetiche.  Anche  qui  ciascuna  lamina  sembra  operare  co- 
me se  fosse  una  sbarra  isolata.  Se  i  tre  clivaggi  sono  eguali 
come  nel  sai  gemma,  o  nulli  come  nel  quarzo  non  si  ha 
orientazione.  Le  sostanze  fibrose  e  V  avorio  si  dispongono 
equatorialmente. 

Dipendendo  come  si  vede  la  posizione  definitiva  di 
una  sostanza  nel  campo  magnetico  dalla  forma  esterna  e 
dalla  aggregazione  interna,  era  naturale  di  esaminare  ì  cri- 
stalli che  offrono  una  notabile  diversità  di  struttura  nei  va- 
rii  sensi.  Queste  ricerche  furono  fatte  da  Plucker  e  da  al- 

(1)   Trattato' deWinduzione  pag.  254. 
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tri,  e  si  credette  da  prima  rinvenirvi  delle  relazioni  tra  la 
posizione  che  prendevano  e  la  distribuzione  dell'etere  che 
viene  indicata  dai  fenomeni  ottici.  E  in  fatti  in  molti  cri- 
stalli a  an  asse ,  questo  si  dispone  assialmente  in  quelle 
sostanze  che  diconsi  attrattive  dagli  ottici  e  che  hanno 
l'asse  di  maggior  densità  secondo  Tasse  ottico,  le  altre  di- 
rigonsi  equatorialmente:  in  quelli  a  due  assi  la  linea  me- 
dia tra  essi  si  dirige  pure  assialmente.  Ma  la  conclusione 
Anale  a  cui  si  è  arrivato  è  stata  che  nei  cristalli  la  dire- 
zione nel  campo  magnetico  dipende  più  dalla  direzione  del 
clivaggio  che  dagli  assi  ottici,  e  che  la  linea  di  maggiore 
densità  è  quella  secando  la  quale  si  eser  diano  le  forze  ma- 
gnetiche  con  maggiore  energia^  talché  se  la  sostanza  é  ma- 
gnetica questa  linea  si  dispone  assialmente,  se  diamagneti- 
ca equatorialmente,  II  che  combina  col  risultato  ottenuto 
dalle  pressioni  artificiali. 

Nei  diamagnetici  adunque  è  la  linea  di  maggiore  den- 
sità che  si  dispone  equatorialmente ,  ossia  quella  in  cui 
neir  unità  di  misura  trovasi  maggior  numero  di  molecole, 
quindi  il  fatto  è  dell*  ordine  stesso  che  vediamo  nei  solidi 
omogenei  di  forma  allungata,  nei  quali  la  linea  di  maggio- 
giori  molecole  si  dispone  pure  equatorialmente. 

Si  vede  pertanto  da  questi  fatti  che  la  posizione  che 
prende  un  corpo  nel  campo  magnetico  dipende  l.""  dall'es- 
sere esso  magnetico  o  no,  e  quindi  dall' esser  attratto  <{f  re- 
spinto dalla  calamita.  In  2.''  luogo  dallo  stato  di  compres- 
sione interna.  La  miglior  maniera  che  noi  possiamo  propor- 
re per  spiegare  questi  fenomeni  ci  pare  quella  già  indi- 
cata nel  paragrafo  precedente.  Noi  possiamo  distinguere  i 
corpi  in  due  classi,  gli  uni  che  abbiano  la  suscettibilità  di 
dirigere  i  loro  movimenti  rotatorii  secondo  il  vortice  ma- 
gnetico, gli  altri  che  non  godano  dì  questa  proprietà.  I  pri- 
mi si  dicono  magnetici,  i  secondi  saranno  i  diamagnetici. 
In  questo  caso  è  evidente  che  rotazioni  aderenti  alle  mole- 
cole troveranno  un.  grande  ostacolo  a  proseguire  il  loro  mo- 
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vimento  nei  vortice  magnelico,  e  naturalmente  la  linea  che 
eootiene  maggior  numero  di  tali  rotazioni  andrà  a  porsi  co- 
là ove  il  movimento  contrario  sia  minore.  Se  siano  libere 
interamente  esse  si  allontaneranno  dal  polo  della  calamita, 
e  se  siano  obbligate  a  stare  in  mezzo  si  metteranno  nella 
regione  del  campo  di  minore  energia  che  ^  la  linea  equato- 
riale tra  i  due  poli^  donde  la  ripulsione  apparente.  Ciò  av- 
verrà  a  un  dipresso  come  vediamo  nelle  correnti  d'acqua, 
nelle  quali  un  galleggiante  libero  si  dispone  in  tal  modo  che 
offra  la  minor  ^resistenza  al  fluido.  La  linea  secondo  la  quale 
il  vortice  troverà  la  somma  maggiore  delle  resistenze  sarà 
in  un  corpo  omogeneo  la  maggior  dimensione  e  quella  di 
maggior  densità  in  un  corpo  compresso:  quindi  essa  si  dirigerà 
equatorialmente.  Se  poi  il  corpo  sia  magnetico  la  somma 
delle  rotazioni  mobili  e  disponentesi  parallelamente  a  loro 
stesse,  secondo  che  si  è  detto  trattando  del  magnetismo,  for- 
zerà il  corpo  a  dirigersi  assialmente.  Gli  aggregati  di  la- 
mine prenderanno  V  una  o  V  altra  posizione  secondo  che 
prevarrà  in  essi  l'azione  della  densità  o  quella  della  forma 
esteriore,  ma  la  prima  in  genere  deve  esser  più  efficacQ^ 
operando  direttamente  sulle  rotazioni  moleculari  e  alteran- 
do la  mobilità  del  mezzo. 

È  conseguenza  di  questa  teoria  che  i  corpi  diamagne- 
tici risentano  nel  vortice  magnetico  una  resistenza  al  loro 
movimento  meccanico.  Questa  resistenza  è  messa  in  piena 
luce  dai  fatti  indicati  alla  fine  del  §.  precedente,  del  disco 
o  del  cubo  di  rame  rotante  posto  tra  i  poli  della  cala- 
mita il  quale  essendo  diamagnetico  resta  fermo  malgrado 
la  torsione  del  filo  che  lo  sollecita  a  girare.  Questa  resi- 
stenza poi  naturalmente  deve  esser  più  efficace  in  que* 
corpi  che  meglio  danno  il  passa,  all'etere  e  al  suo  vortice, 
cioè  nei  più  conduttori,  come  il  rame  ecc. 

Nei  corpi  in  cui  la  direzione  fra  poli  è  propria  delle 
singole  molecole  come  sono  i  liquidi  e  i  gas,  e  non  degli 
aggregati  come  i  solidi,  ha  luogo  unajcircostanza  la  quale 
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mostra  che  questa  forza  sr  diffonde  per  una  eerta  {pres- 
sione relativa:  questa  è  che  una  sostanza  magnetica  può 
comparire  diamagnetjcà ,  se  sia  immersa  in  un  mezzo  più 
magnetico  di  lei.  tale  stato  relativo  è  analogo  a  quello  che 
si  ha  nei  corpi  gravi  immersi  in  un  fluido  specificamente 
più  pesante  di  loro,  che  appaiono  andare  contro  la  gravi- 
tà, talcliè  il  principiò  differenziale  di  Archimede  sulle  pres- 
sioni può  applicarsi  all'azione  del  magnetismo.  È  questo  un  . 
fatto  assai  importante  il  quale  indica  che  attonio  al  magne- 
te esiste  realmente  una  pressione  continua  nata  dal  movi- 
mento magnetico,  e  conferma  quanto  si  diceva  che  l'azio- 
ne diamagnetica  si  esercita  mediante  il  moto  di  un  fluido 
che  determina  il  corpo  ad  andare  nella  regione  di  minore 
attività  del  vortice. 

Maqual  prova  si  ha  dì  queste  rotazioni  intestine  dei 
corpi  non  magnetici  e  che  abbianDo  invocato  più  volte?  Delle 
dirette  nessuna,  perchè  tali  rotazioni  non  si  possono  né  ve- 
dere né  toccare,  e  chi  non  vuole  che  questo  genere  di  ar- 
goniénti,  bisogna  che  si  rassegni  a  non  studiare  la  filosofia 
dèlia  natura;  però  le  indirette  non  mancano.  Ampère  quan- 
do conobbe  la  scoperta  di  Seebeck  delle  correnti  termelet- 
triche  ne  ebbe  gran  piacere,  perché  cosi  si  ^vedevano  di 
fatto  delle  córrenti  esistere  nei  circuiti  tutti  metallici ,  e 
queste  dl^state  da  debolissime  forze  elettromotrici  onde  ne 
potevano  esistere  delle  simili  anche  nelle  molecole  di  altre 
sostanze  come  il  ferrò  ec.  (1).  Ora  però  ne  abbiamo  delle 
prove  più  manifeste,  e  anche  queste  le  dobbiamo  al  tante 
volte  lodato  Faraday. 

Trovò  esso  che  quando  un  parallelepipedo  di  vetro 
pesante  o  anche  di  vetro  ordinario  era  posto  fra  i  poli  di 
una  potente  elettrocalamita  e  percorso  lungo  la  linea  pola- 
re da  un  raggio  di  luce  polarizzata,  il  suo  piano  di  pola- 
rizzazione si  trovava  deviato.  La  deviazione  sì  fa  nella  di- 

(1)  V.  Recueil  ecc.  pag.  378. 
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rezione  delle  correnti  Amperiane  che  concepirebbe  un  ferro 
posto  fra  i  poli  della  calamita.  Nei  corpi  cristallizzati  tale 
rotazione  è  più  difficile  ad  ottenersi,  ma  può  aversi  anche 
in  essi ,  e  più  0  meno  grande  in  tutti  i  corpi  trasparenti 
solidi  0  liquidi. 

Tale  proprietà  è  analoga  a  quella  che  offre  il  quar-< 
zo,  e  già  dicemmo  che  Fresnel  ne  diede  ingegnosamente  la 
spiegazione  mostrando  che  ciò  accadeva  perchè  il  raggio 
luminoso  da  unico  che  era  all'entrare,  si  divideva  in  due 
nell'interno  del  cristallo,  e  che  ciascuno  di  essi  era  formato 
non  di  vibrazioni  rettilinee^  ma  circolari,  e  giranti  in  verso 
opposto.  Esso  potè  separare  questi  raggi  con  ingegnoso  si- 
stema di  prismi  e  dimostrare  che  essi  godevano  della  po- 
larizzazione circolare  come  nasce  dalle  riflessioni  totali  in- 
terne nei  prismi  di  vetro.  Dimostrò  che  la  deviazione  dar 
piano  di  polarizzazione  nello  lamine  di  piccola  spessezza  na- 
sceva dalla  ricomposizione  novella  delle  due  vibrazioni  cir- 
colari una  dextrorsumj  e  V  altra  sinistrorsum ,  in  una  vi- 
brazione unica  .rettilinea  ,  e  l'angolo  di  deviazione  dipen- 
deva dal  ritardo  relativo  di  uno  dei  due  raggi  che  aveano 
Èti  cristal  di  monte  diversa  celerità. 

Si  sapeva  ancora  che  tale  proprietà  della  l'otazione 
del  piano  di  polarizzazione  non  è  esclusiva  del  quarzo,  ma 
la  posseggono  varie  altre  sostanze  liquide ,  come  lo  sci- 
roppo di  zucchero,  la  destrina,  l'essenza  di  trementina,  che 
la  conserva  anche  nello  stato  gassóso ,  donde  si  conclude 
ehe  in  due  modi  può  essere  nei  corpi  questa  proprietà: 
una  che  risiede  nelle  ultime  molecole  e  tali  soao  i  suddetti 
corpi;  l'altra  ohe  proviene  dall'aggregazione  moleculare  nello 
stato  solido  e  questo  è  il  caso  del  quarzo ,  perchè  esso 
gira  a  destra  o  sinistra  secondo  le  faccette  della  figura  pla- 
giedricaj  ma  tolta  questa  disposizione  non  agisce  più^  e  la 
silice  fusa  è  inerte. 

Un  terzo  modo  era  quello  del  magnetismo,  dove  tale 
fenomeno  è  diverso  per  una  circostanza  essenziale.  Questa 
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'è  che  nelle  sostanze  sopra  nominate  la  direzione  delia  ro» 
tazione  si  fa  in  un  verso  fisso  secondo  la  direzione  del 
raggio  trasmesso,  talché  voltato  il  sistema  rotante,  tutto  resta 
lo  stesso:  accade  in  sostanza  come  quando  si  guarda  una 
vite,  che  per  qualunque  capo  si  tenga  in  mano  essa  gira  sem* 
pre  nello  stesso  verso.  Quindi  se  il  raggio  attraversa  la  la- 
stra in  due  direzioni  opposte,  p.  es.  prima  da  a  a  ft  e  poi 
riflettendosi  viene  da  b  verso  a ,  V  effetto  di  deviazione  è 
nullo. 

Per  l'opposto  nel  caso  del  magnetismo,  la  deviazione 
non  dipende  dalla  posizione  della  lastra,  ma  delia  calami- 
ta ,  talché  la  rotazione  si  fa  a  sinistra  se  il  polo  sud  sta 
verso  r  osservatore ,  e  andrà  a  rovescio  se  il  polo  nord 
sia  il  più  vicino  ad  esso.  Cogli  elettromagneti  ciò  si  ot- 
tiene facilmente  rovesciando  solo  la  corrente  magnetizzante* 
Ma  coi  magneti  mi  raggio  può  percorrere  più  volte  la  spes* 
sezza  della  lastra  e  uscirne  sempre  più  deviato,  quanto  é 
più  lungo  il  tragitto  dentro  di  essa,  mentre  nelle  sostanze 
(^  naturalmente  hanno  la  rotazione  come  il  quarzo^  se  il 
raggio  si  trasmetta  un  numero  pari  di  volte,  la  deviazione 
naturale  in  fine  è  annullata. 

Questa  differenza  mostra  che  i  fenomeni  non  hanno 
rigorosamente  la  stessa  origine.  Infatti  in  due  modi  può  ot- 
tenersi che  le  due  spirali  una  dextrorsum,  l'altra  sinistror- 
sum,  in  cui  secondo  la  teoria  succitata  si  divide  il  raggio 
nell'ingresso,  vengano  a  sovrapporsi  nell'egresso  con  diver- 
sità di  fase  o  di  angolo  di  rotazione. 

Il  primo  è  come  si  disse  facendo  camminare  più  pre- 
sto uno  de' raggi,  perché  all'uscita  mentre  nella  data  lun- 
ghezza del  tragitto  un  raggio  avrà  fatto  n  giri,  l'altro  ne 
avrà  fatto  n  più  o  meno  certo  numero  ^4li  gradi. 

La  seconda  é  quella  di  far  camminare  le  molecole 
nelle  loro  orbite  sui  due  raggi  con  velocità  giratorie  di- 
verse, talché  mentre  uno  fa  una  circonferenza,  1'  altro  né 
faccia  una  più  qualche  frazione  di  grado;  onde  alla  fine  di 
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n  giri  81  avrà  un  avanzo  di' fase  i   come  nel  primo  casOf. 
ma  seoza  separazione  di  raggi. 

Avendo  la  sperienza  della  doppia  rifrazione  nel  quar- 
zo dimostrato  che  i  due  raggi  camminano  con  diversa  ver 
lecita  di  propagazione,  non  vi  può  esser  dubbio  che  la  pris- 
ma maniera  non  sia  la  vera  per  questa  sostanza.  Onde  ne 
viene  che  tanto  un  raggio  accelera  andando  da  destra  a  si* 
nistra,  e  tanto  lo  stesso  raggio  ritarderà  se  debba  andare 
da  sinistra  a  destra ,  perchè  nel  primo  caso  la  sua  rota- 
zione-si fa  a  modo  del  giro  moleculare  che  V  accelera,  e 
nel  secondo  si  fa  in  verso  opposto  che  lo  ritarda. 

Ma  per  la  deviazione  del  raggio  prodotta  dalle  calar 
mite,  tale  doppia  refrazione  non  è  ancora  stata  dimostra- 
ta, onde  r  acceleramento  o  ritardo  del  raggio ,  deve  spie- 
garsi nel  secondo  modo  detto  di  sopra.  Anzi  in  questo  mo- 
do solo  potrà  il  raggio  accelerarsi  tanto  nell'andare  che  nel 
venire,  perchè  solo  in  questo  caso  le  rotazioni  sono  indi- 
pendenti dal  verso  e  dalla  velocità  di  traslazione  dell'onda^ 
e  si  fanno  nello  stesso  senso,  non  mutando  il  verso  della 
girazione  della  molecola,  o  Tonda  vada  da  a  a  i,  o  da  6  ad 
a.  Quindi  fluisce  spontanea  la  spiegazione  della  deviazione 
del  piano  di  polarizzazione  dal  principio,  che  nei  corpi  sog- 
getti al  magnetismo  la  vibrazione  non  si  conserva  più  li- 
neare nel  primo  piano  di  polarizzazione,  ma  trovando  un 
mezzo  in  cui  sono  rotazioni  in  due  versi  principali  per  la 
influenza  della  calamita ,  il  raggio  luminoso  stesso  si  pro- 
paga per  vibrazioni  circolari,  colla  differenza  però  che  quelle 
che  camminano  secondo  il  vortice  magnetico  sono  aceehratej 
e  le  contrarie  sono  ritardate.  Questa  rotazione  del  piano  di 
polarizzazione  essendo  sempre  piccola,  cioè  12.''  o  13.''  per 
le  più  potenti  fo^^e  magnetiche  in  un  tragitto  di  circa  un 
pollice,  si  deduce  che  V  accelerazione  sul  giro  dell'  atomo 
luminoso  prodotto  dall'azione  magnetica  è  piccolissima  fra- 
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zìone  di  quella  velocità  che  anima  Tatomo  stesso  (1).  Tale- 
rapporto  può  dare  una  idea  della  velocità  del  vortice  ina-< 
gnetico  rapporto  a  quello  delle  vibrazioni  circolari  lumino- 
se, donde  apparirebbe  esser  questo  assai  lento,  in  confronta 
di  quei  moti  circolari  che  ammettonsi  nella  luce. 

Da  ciò  può  dedursi  che  l'azione  di  un  porpo  magne-^ 
tico  deve  forzare  a  girare  con  moto  circolare  nel  proprio 
interno  i  moti  eterei  che  provengono  dall'esterno.  Di  que- 
sto abbiamo  una  prova  assai  interessante  nella  teoria  data 
da  Ampère  per  le  calamite  rotanti  nel  mercurio.  Dimostrò 
esso  che  quando  la  corrente  è  trasmessa  pel  corpo  della 
calamita  stessa ,  la  porzione  rettilinea  di  corrente  che  la 
percorre  è  come  se  non  esistesse,  cioè  come  se  fosse  sofh- 
pressa  quella  parte  del  circùito  (2),  onde  bisogna  dire  che 
il  moto  rettilineo  della  corrente  si  trasforma  in  circolare 
nella  calamita  stessa  risolvendosi  in  un  acceleramento  delle 
sue  rotazioni  moleculari,  come  l'oscillazione  rettilinea  lur 
minosa  si  trasforma  in  circolare. 

Se  tutte  le  sostanze  diamagnetiche  fanno  rotare  nel 
verso  della  corrente  il  piano  di  polarizzazione,  ve  -  ne  sono 
però  alcune  delle  magnetiche,  come  il  cloruro  di  titanio  e 
certi  sali  in  Miuzione  che  lo  fanno  girare  in  verso  opposto. 
Il  cloruro  di  ferro  fra  gli  altri  esercita  una  forèa  6  a  7  volte 
maggiore  della  diamagnetica  dell'acqua.  Questo  fatto  con- 
ferma ciò  che  credano  i  fisici  più  communemente,  cioè  che 
l'azione  del  vortice  magnetico  non  si  eserciti  direttamente 
sulle  niolecole  luminose,  ma  soFo  indirettamente  modifican- 


o 

(1)  Supposta  una  deviazione  di  20  per  un  pollice,   F  ayanio 

o  o 

di  un  raggio  sarà  10  e  il   ritardo  dell*  altro   pure  10  e  siccome 

in  un  pollice  si  fanno  4  milioni  circa  di  onde  di  luce  gialla,  quin- 
di V  avanzo  si  ridurrà,  calcolo  fatto ,  ad  essere  poco  meno  di  un 
centesimo  di  secondo   in  ogni  girazione  orbitale. 

(2)  Ampère  Recueil  pag.  869. 
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lura  6  forma  regolare  è  un  grande  ostacolo  a  stabilire  una 
teoria  generale  di  questa  forza.  Dall'  esposto  però  risulta 
manifeslamente: 

l.""  Che  il  magnetismo  è  realmente  una  potenza  che 
ha  influenza  su  tutti  i  corpi.  2.''  Che  i  moti  rotatorii  inte* 
riori  conclusi  per  le  calamite  esistono  anche  negli  altri  cor* 
pi,  ma  colla  differenza  che  in  molti  non  hanno  sufficiente 
jon^ità  per  orientarsi  secondo  il  vortice  magnetico,  ma 
ciò  non  ostante  possono  sentirne  T  influenza.  3.""  È  conse- 
guenza di  ciò  che  il  diamagnetismo  non  è  una  forza  spe- 
ciale, ma  un  semplice  risultato  della  resistenza  che  incon- 
trano le  circolazioni  moleculari  nel  vortice  magnetico , 
e  che  la  direzione  che  prendono  i  corpi  dipende  dal  nu- 
mero e  dalla  vicinanza  delle  molecole  stesse,  e  che  perciò  la  li- 
nea di  maggior  densità  è  quella  che  regola  la  posizione  del 
campo  magnelico,  dandogli  quella  de*magneti  se  ha  le  correnti 
XDolecolarì  mobili  e  orientabili,  e  spingendolo  al  luogo  ove  è 
minore  la  resistenza  se  queste  non  sono  orientabili,  i."*  In 
genere  poi  risulterebbe  che  le  rotazioni  magnetiche  sareb- 
bero più  lente  delle  altre  che  si  ammettono  per  la  luce  co- 
me causa  della  rotazione  del  piano  di  polarizzazione,  e  pro^ 
b^ilmente  si  fanno  in  vortici  che  abbracciano  un  gran  nu- 
mero di  molecole,  onde  queste  circolazioni  sono  grandi  as- 
sai relatìvamente  ai  vorticelli  moleculari,  per  cui  questi  si 
diportano  come  se  fossero  immersi  in  correnti  rettilinee,  e 
per  ciò,  dietro  la  forma  delle  molecole,  può  accelerarsi  anche 
quella  rotazione  che  ha  luogo  in  verso  contrario  al  vortice 
magnetico.  Tale  è  il  concetto  che  sembra  potersi  formare  dal- 
l' immenso  numero  di  fallì  (inora  raccolti^  non  tulli  a  dir 
vero  bene  d'accordo  tra  di  loro,  ma  nessuno  de'quali  sem- 
bra contrastare  all'  idea  fondamentale.  S.""  Che  queste  gi- 
razioni  siano  poi  quelle  che  nell'interno  propagaào  il  moto 
elettrico  o  delPetere  sì  può  dedurre  dai  fenomeni  ottici,  e  dalla 
riflessione  che  fa  Ampère  il  quale  nota  acutamente  che  nel- 
resperimento  del  magnete  rotante  immerso  ncljmercurio  la 
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parte  della  calamita  per  cui  passa  la  corrente  è  come  se 
fosse  priva  di  corrente  rettilinea.  Bisogna  quindi  dire  che 
il  moto  deiretere  nell'interno  de'  corpi  magnetici  si  propaga 
per  giro  circolare  senza  cui  non  si  potrebbe  secondo  il  cai* 
colo  avere  la  rotazione  del  cilindro  magnetico. 

Questi  fatti  ci  mostrano  pure  un'altra  cosa,  ed  è  che 
le  pretese  azioni  a  distanza  non  sono  che  azioni  esercitate 
coll'aiuto  di  un  mezzo  frapposto.  Infatti  in  questi  fenome- 
ni quante  azioni  diverse  e  tutte  strane  non  dovrebbero  im- 
maginarsi !  Un  corpo  magnetico  perchè  immerso  in  uno  più 
magnetico  di  lui  esigerebbe  che  1'  azione  attrattiva  fino  a 
certa  distanza  si  cambiasse  in  ripulsiva.  L'azione  sul  cubo 
di  rame  girante  dovrebbe  essere  non  solo  ripulsiva,  ma  re- 
volutiva  onde  impedire  1'  effetto  della  torsione  e  generare 
una  coppia  che  la  distruggesse,  perchè  il  cubo  essendo  sim- 
metrico tal  coppia  non  può  nascere  dalle  sole  forze  attrat- 
tive. Dovrebbe  ammettersi  una  forza  revolutiva  per  la  ro- 
tazione del  piano  di  polarizzazione ,  ma  che  fosse  diversa 
nei  diversi  corpi  e  per  uno  andasse  a  dritta  per  gli  altri 
a  sinistra  e  via  discorrendo. 

Certamente  se  vi  sono  difficoltà  a  concepire  questi  effetti 
come  dovuti  all'etere,  non  ve  ne  sono  punto  delle  minori 
e  concepirli  come  dovuti  a  forze  astratte,  le  quali  dovreb- 
bero avere  caratteri  contradittori  ed  arbitrari ,  il  che  solo 
basterebbe  ad  escluderle. 

Da  questo  si  vede  che  con  ragione  fin  dal  principio 
di  questo  articolo  abbiamo  asserito  che  il  magnetismo  è  ora 
messo  neir  ordine  delle  forze  cosmiche ,  giacché  non  vi  è 
corpo  che  non  ne  senta  Tinfiuenza.  Se  si  aggiunga  a  questo 
ciò  che  fu  detto  a  proposito  de'fenomeni  d'induzione,  e  della 
grande  quantità  di  elettrico  che  si  mette  in  circolazione  nel 
movimento  de'  metalli  in  faccia  alla  calamita  terrestre,  si 
vedrà  che  questa  azione  non  può  esser  disprezzata  nei  fe- 
nomeni moleculari  e  nemmeno  in  quelli  della  gravitazione. 
Probabilmente  alcuni  fenomeni  delle  comete  sono  dovuti  a 
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questa  causa  e  la  ripulsione  delle  particelle  delle  code  e  delle 
chiome  possono  esser  diamagnetiche.  Forse  da  essa  hanno 
la  loro  spiegazione  le  differenze  de'risultati  ottenuti  da  Baily 
colla  bilancia  di  torsione  nell'esperimento  di  Gavendish  usan- 
do palline  di  sostanze  diverse  (1). 

Né  ciò  parrà  strano,  essendo  noto  oggidì  che  il  ma- 
gnetismo si  estende  fino  all'  ordine  ben  più  elevato  del- 
le forze  planetarie.  Infatti  sembra  già  provato  che  esso 
non  è  proprietà  esclusiva  del  nostro  pianeta  :  noi  tro- 
viamo degli  aeroliti  magnetici:  una  debole  influenza  luna- 
re sui  magnetometri  dipendente  dall'  angolo  orario  di  que- 
st'  astro  sembra  pure  provata  dai  lavori  di  Kreil,  Sabine 
Bache  ed  altri.  Il  magnetismo  solare  se  non  è  certo  an- 
cora, è  però  provato  che  quest'astro  agisce  sulla  terra,  sia 
direttamente,  sia  indirettamente  come  una  calamita,  e  il  pe- 
riodo decennale  delle  macchie  solari  che  va  d'  accordo  col 
periodo  delle  fluttuazioni  magnetiche,  prova  certamente  che 
le  variazioni  nell'  astro  centrale  reagiscono  a  distanza  sui 
pianeti  per  mezzo  dell'agente  magnetico  (2),  mentre  finora 
si  era  creduto  che  la  sola  forza  da  tal  centro  proveniente'^ 
e  operante  a  distanza  fosse  la  gravità. 

Non  e  quindi  più  assurdo  ammettere  nello  spazio  ce- 
leste un  mezzo  in  movimento  capace  di  trasmetter  l'azio- 
ne degli  astri,  anche  in  un  modo  diverso  dalla  vibrazione 
che  costituisce  le  radiazioni ,  il  qual  movimento  noi  non 
esiteremo  a  chiamare  vortice,  malgrado  il  ridicolo  sparso 
su  questa  parola.  Ogni  astro  e  ogni  calamita  sarebbero 
<;inti  da  questo  vortice,  ma  in  queste  per  le  piccole  dimen- 


(1)  V.  Mera.  Astr.  Soc.  London  Voi.  XIV.    pag.  78. 

(2)  Quest'  argomento  non  scema  di  forza  anche  ammettendo 
che  Fazione  sia  indiretta  perchè  sempre  si  esige  un  mezzo  diverso 
dalla  luce  e  dal  calore  per  produrre  tali  fenomeni;  giacché  ne  la 
temperatura  né  verun  altro  elemento  noto  è  variabile  decennal- 
mente. 
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sioni  le  loro  azioni  presto  divengono  insensibili.  Solo  av- 
vertiamo che  tal  vortice  deve  esser  costituito  di  rotazioni 
esignissime,  anziché  di  una  di  traslazione  continua  circolare, 
però  la  risultante  delle  prime  può  produrre  un  effetto  ana- 
logo al  secondo  come  è  noto  che  dimostrò  Ampère  per  le 
calamite.  Ma  ciò  non  toglie  che  una  parte  poftea  essere  in 
traslazione,  e  Fresnel  stesso  ammise  che  una  porzione  del- 
Tetere  circostante  alla  terra  era  trasportata  con  essa. 

§.  13. 

Ricapitolazione  e  conclusioni. 

La  lunga  e  difficile  materia  che  abbiajnìo  passato  in 
rassegna,  ci  obbliga  per  commodo  deflettori  a  riassumere 
in  breve  il  detto  diffusamente,  onde^  potere  presentare  loro 
sotto  un  quadro  riunito  Tordine  delle  idee  che  abbiamo  e$po- 
sto,  e  il  filo  deVaglodamenti  da  cui  siamo  stati  guidati  ^Ue 
nostre  conclusioni  :  filo  che  talvolta  sembra  essere  inter- 
rotto dalla  necessità  di  trattare  separatamente  diverse  cose. 

Nello  studio  deirelettricità  noi  abbiamo  incontrato  più 
lacune  che  negli  altri  due  precedenti,  e  benché  abbistmo  cer- 
cato di  non  perdere  mai  di  vista  i  fatti ,  tuttavia  spesso 
siamo  stati  costretti  nella  loro  mancanza  di  supplire  co^e  a- 
nalogie  e  colle  congetture  probabili.  Delle  diyers^  conse- 
guenze a  cui  siamo  arrivati,  alcune  sono  communi  e  saran- 
no facilmente  ammesse,  non  ci  illudiamo  però  al  segno  di 
credere  che  tutte  avranno  questa  sorte,  nia  speriamo  che  al- 
meno prima  di  venir  rigettate  saranno  esaminate^  e  se  dopo 
questo  esame  né  saranno  proposte  delle  migliori,  noi  vi  fa- 
remo sinceramente  applauso.  Ecco  pertanto  il  riassunto  del- 
la nostra  trattazione. 

I  fenomeni  conosciuti  volgarmente  col  nome  di  elet- 
trico, ci  mostrano  resistenza  in  natura  di  una  forza  di  ca- 
rattere espansivo  che  vien  messa  itì  attività  da  tutte  Ica- 
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zioni  che  turbino  il  sistema  moleeulare,  siano  esse  meccani- 
che, calorifiche,  chimiche  o  magnetiche.  Questa  forza  ci  si  ma- 
nifesta in  doppio  stato,  uno  detto  di  tensione  accompagnato 
da  attrazioni  e  ripulsioni  de'  corpi  leggeri,  l'altro  dettò  di 
corrente  riconoscibile  alle  decomposizioni  chimiche  e  alle  in- 
fluenze magnetiche. 

Lo  scoprire  la  natura  di  questa  forza  era  lo  scopo 
propostoci  in  quésto  capo.  Un  esame  delle  relazioni  tra  i 
due  suddetti  stati  presi  specialmente  a  studiare  nell'appara- 
to più  opportuno,  quale  è  la  pila  di  Volta,  ci  ha  mostrato 
che  essi  sono  sempre  correlativi^  e  che  uno  finisce  al  co- 
minciare dell'altro,  donde  risulta  essere  uno  stesso  Vagente 
messo  in  moto  e  che  si  manifesta  con  questi  due  effetti  di- 
versi alVesterno.  Le  proprietà  che  mostrano  i  conduttori  at- 
tuati da  questa  forza,  quando  si  congiungoho  con  essi  i  poli 
della  pila,  ci  han  dimostrato  che  essa  non  è  meramente  re- 
sidente alla  superficie,  ma  che  penetra  l'intèrno  della  massa 
ed  è  capace  dì  disgregarla  meccanicamente  ^o  decomporla 
chiisicamente.  Ma  in  tali  effetti  si  mostra  una  direzione 
determinata  delV  azione ,  on^e  si  distingue  dalle  mere  for- 
ze di  attuazione  esercitata  sui  corpi  leggeri  e  dai  meri 
moti  oscillatori.  Inoltre  nei  conduttori  cosi  attuati  si  è  rico- 
nosciuta la  facoltà  d^'  superare  resistenze  permanenti  e 
attriti,  dal  che  si  conclude  che  essi  sonò  animati  da  una  for- 
za viva  che  restituisce  al  sistema  la  qiiantità  di  moto  di- 
strutto dalle  resistenze,  e  cosi  dà  luògo  ad  un  vero  lavo- 
ro. Perciò  questa  non  può  caratterizzarsi  per  una  mera 
forza  statica  dipendènte  da  uh  mèro  equilibrio  di  flùidi,  o 
da  forze  tendenti  a  centri  fissi>  come  sono  le  orientazioni 
di  polarità^  ma  deve  ritenersi  come  una  corìdizione  dina- 
mica^  capace  di  fornire  la  forza  viva  per  operare  un  con- 
tinuo lavoro,  sia  esso  meccanico,  termico  o  chimico. 

Con  ciò  la  forza  resta  caratterizzata  di  ufi  genere  di- 
stinto da  quelle  esaminate  nei  capi  antecedenti,   e  la  pila 
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è  meritamente  da  considerarsi  come  ima  macchina  in  at- 
tività che  esercita  un  vero  lavoro. 

In  una  tal  macchina  pertanto  sono  da  ricercarsi  due  eh^ 
mentii  1.^  il  principio  di  azione,  ossia  il  generatore  della  for- 
za; 2.''  il  mezzo  con  cui  quésta  si  trasmette  da  un  argano  al- 
l'altro. 

in  quanto  ai  primo  non  è  difficile  riconoscerlo  nella 
alterazione  chimica  de'  materiali  che  compongono  l'elettro- 
motore,  onde  la  pila  ordinaria  produce  il  lavoro  bruciando 
zinco  come  nelle  ordinarie  macchine  a  fuoco  si  produce  irtc- 
ciando  carbone.  Ma  non  è  così  ovvio  formarsi  una  giusta 
idea  del  secondo,  cioè  del  mezzo  di  trasmissione. 

La  prima  cosa  che  a  questo  proposito  si  presentò  spon- 
taneamente ai  fisici  fu  quella  di  ammettere  una  materia  in 
moto^  ma  questa  idea  è  di  interpretazione  troppo  vaga  e 
tocca  ai  fatti  il  decidere  come  debba  intendersi.  Infatti  un 
tal  moto  poteva  essere  o  uno  stato  vibratorio  del  condut- 
tore analogo  a  quello  che  costituisce  il  calorico,  ovvero  il 
trasporto  di  un  fluido  ;  e  questo  fluido  poteva  consistere 
0  nella  materia  pesante  attenuata  che  ritenga  però  tutte  le 
proprietà  della  materia  ordinaria,  o  in  altra  materia  sottile 
che  entri  qual  costitutivo  in  tutti  i  corpi  ,  e  probabil- 
mente in  quella  stessa  di  cui  i  fenomeni  della  luce  ci  han- 
no mostrato  l'esistenza. 

Lo  studio  comparativo  de'  moti  vibratori  messo  a  con- 
fronto con  quelli  della  corrente  dimostra  che  il  moto  ani- 
matore dei  conduttori  non  è  mera  vibrazione  termica.  Infatti 
con  essa  non  si  verificano  quelle  relazioni  che  la  sperienza  ha 
trovato  aver  luogo  tra  la  temperatura  e  la  intensità  della 
corrente,  quale  è  principalmente  quella  che  la  temperatura 
sia  in  ragione  de'quadrati  dell'  intensità.  Invece  queste  leggi 
sperimentali  ci  conducono  a  concludere  direttamente  che 
l'elettrico  segue  la  legge  di  tutti  i  fluidi  in  moto,  e  soddi- 
sfa all'equazione  di  continuità,  cioè  che  la  sua  velocità  è  in 
ragione  inversa  delle  sezioni.  Onde  ciò  che  dicesi  corrente 
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non  può  consistere  che  in  un  vero  flusso  di  materia  nelVin- 
terno  de'  conduttori  ;  restando  così  confermata  la  nozione 
espressa  dalla  parola  con  cui  si  indica  il  fenomeno. 

Restava  pertanto  a  decidere  se  essa  fosse  un  flusso  di 
materia  ponderabile  o  di  altra  più  sottile.  Fermandoci  alle 
sen^plici  apparenze  che  accompagnano  le  scariche  di  forte 
tensione  nell  aria  o  nei  mezzi  rarefatti  o  anche  in  certi  solidi. 
Sì  sarebbe  tentato  grandemente  di  attribuir  tutto  a  materia 
ponderabile,  perchè  veramente  non  si  dà  scarica  senza  tra- 
sporto di  essa.  Ma  riflettendo  d'altra  parte  che  la  materia  tra- 
sportata è  semplicemente  quella  che  costituisce  la  superfi- 
cie esteriore  de'corpi,  e  che  nessun  vestigio  di  materia  pon- 
derabile è  possibile  rinvenire  trasportata  neirinterno  de'coo- 
duttori  continui,  siamo  condotti  a  concludere  che  in  tali  casi 
il  trasporto .  materiale  è  piuttosto  una  conseguenza  dell'  effet- 
to espansivo  della  corrente  che  stacca  dai  corpi  quelle 
particelle  e  da  esse  è  agevolata  a  scaricarsi,  di  quello  che 
ammettere  che  tutto  sia  mero  movimento  delUa  materia 
del  conduttore  stesso. 

Inoltre,  essendo  stato  dimostrato,  che  l'attuazione  delia 
corrente  non  consiste  in  un  mero  tremito  interno  del  cor- 
po come  il  calore  ,  ma  che  vi  è  un  vero  trasporto  o  flus- 
so, è  necessario  ammettere  che  malgrado  la  coesione  delle 
particelle  del,  conduttore  una  porzione  di  esse  possa  cam- 
biar sito  e  trasportarsi  con  immensa  velocità  quanta  conoscia- 
mo aver  luogo  nell'eletlrico.  Ora  può  sempre  domandarsi 
per  qual  modo  la  materia  ponderabile  acquista  una  sì  pro- 
digiosa mobilità  e  attività,  e  per  forze  talora  molto  piccole 
può  penetrare  lunghezze  enormi  di  conduttori  malgrado  la 
loro  resistenza?  Ciò  non  si  può  spiegare  che  con  una  del- 
le due  alternative,  0  supporre  nell'interno  del  conduttore  la 
materia  ponderabile  circolante  in  uno  stato,  di  attenuazione 
tale  che  non  incontri  un  minimo  ostacolo,  e  non  mostri  più 
le  proprietà  della  materia  pesante  talché  non  possa  più  esser 
riconosciuta  ai  suoi  caratteri  fisici  e  chimici  :  ovvero  col- 
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rammettere  che  un'altra  sostanza  più  mobile  e  agile  di  essa 
entri  in  movimento,  appunto  quale  è  quella  che  costituisce 
Fetere,  e  sia  questa  che  metta  in  moto  la  materia  stessa  pon- 
derabile. La  prima  parte  della  disgiuntiva  non  sarà  di  leg- 
gieri ammessa  dagli  avversari  i  quali  credono  questi  effetti 
dovuti  alla  materia  ordinaria  con  tutti  i  suoi  attributi..  E 
in  realtà  tale  sentenza  avrebbe  in  contro  dì  sé  il  fatto  die 
la  materia  trasportata  ritiene  la  sua  natura  chimica:  di  più 
se  essa  si  ammettesse,  non  sarebbe  in  realtà  diversa  dalla 
seconda  ipotesi,  perchè  in  tutta  probabilità  questa  materia 
sottile  0  etere  non  in  altro  consiste  che  nella  stessa  mate-* 
ria  commune  ridotta  al  suo  stato  semplice  ed  atomico:  quin- 
di non  resta  ^che  ricorrere  a  questa  stessa  materia  sottile 
che  per  brevità  chiamiamo  etere. 

Ma  se  anche  i  fatti  de' trasporti  violenti  operati  colla  sca- 
rica elettrica  non  bastassero  a  definire  la  natura  della  sostanza 
in  moto,  essi  però  mettono  in  chiaro  due  grandi  verità; 
i.^  che  il  Busso  della  corrente  è  definito  dal  polo  positivo  al 
negativo,  2.°  che  non  è  mestieri  ammettere  due  correnti 
opposte^  perchè  tutti  i  fatti  che  sembrano  favorevoli  alla 
corrente  negativa  sono  sempre  spiegabili  per  T  espansione 
violenta  che  trovasi  più  energica  alle  estremità  libere  de* 
d!ne  corpi  che  si  scaricano.  Vanno  però  eccettuati  que^'casi 
nei  quali  all'atto  della  volatilizzazione  accade  una  decom- 
posizione chimica^  perchè  allora  possono  aversi  trasporti  ai 
poli  opposti,  come  nelle  decomposizioni  dei  liquidi. 

La  stessa  diversa  luminosità  e  temperatura  de*  poli 
nelle  scariche  discontinue  suffraga  queste  conclasioni,^ per- 
chè al  polo  positivo  donde  esce  la  corrente  si  ha  maggior 
intensità  di  vibrazione  e  luce  più  viva,  ma  insieme  la  for- 
za viva  calorifica  venendo  assorbita  dalla  volatiiizzaziane  e»- 
so  si  scalda  meno,  ment  re  all'  incontro  al  polo  negativo  ove 
si  accoglie  la   materia  trasportata  e  in  certo  modo  si  con- 
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densa,  cresce  la  temperatura  ed  è  minore  la  luce,  talché  le 
masse  poste  in  moto  sono  in  ragione  inversa  delle  velocità  (1). 

A  chiarire  la  natura  del  moto  costitutivo  della  corrente 
liulla  meglio  poteva  giovare  che  studiarlo  nella  ^M  origina 
e  questo  si  è  fatto  diffusamente.- 

Questa  (lasciate  da  parte  per  ora  le  azioni  meccaniche  e 
magnetiche  )  si  riduce  a  due  sorgenti  principali,  cioè  l'azione 
chimica  e  la  termica.  Per  la  chimica  si  è  veduto  che  nonr 
esiste  nel  circuito  della  pila  altra  potenza  operatrice  fuorché 
quella  che  deriva  dall'azione  chimica  interna,  e  che^otto 
qualunque  aspetto  ci  si  presentino  i  lavori  estemi  la  loro 
somma  non  supera  mai  gii  interni,  né  h  somma  di  ambedue 
supera  mai  quella  che  si  avrebbe  direttamente  dalla  mera 
azione  chimica  diretta  de'  materiali  che  generano  la  corrente. 
E  che  ove  nel  circuito  oltre  gli  effetti  chimici  si  mostrino 
effetti  d'altra  specie,  come  i  meccanici  e  i  calorifici,  resti- 
tuiti che  siano  questi  ai  loro  valori  per  mezzo  de' debiti 
coefficienti,  V  equivalenza  ha  luogo  a  rigore.  Talché  per  Vbt 
zioiìe  di  questo  imponderabile  la  forza  non  si  crea,  né'  si 
produce  dal  nulla,  ma  solo  si  trasforma  da  un  modo  di  mo- 
vimento ad  un  altro  con  equivalenza  completa  di  fonia  viva: 
cioè  il  movimento  moleculare  chimico  si  trasforma  in  mo- 
vimento termico  o  meccanico  ,  precisamente  com^  accado 
nelle  fornaci  mediante  l' organo  di  una  macchina  a  fuoco. 
Talché  la  pila  sotto  questo  rispetto  entra  nella  teoria  di  que^ 
sti  ingegni  che  servono  a  trasformare  la  potenza  e  produrre 
un  lavoro.  Ma  non  essendo  sempre  facile  il  rintracciare  tutti 
i  lavori  che  essa  eseguisce,  spesso  si  trova  mancare  qua- 
che quantità  di  calorico  di  cui  non  si  sa  dar  ragione  in 
che  sia  impiegato,  tanto  è  lontano  dal  prodursi  qui  la  for- 
za gratis.  Fra  questi  lavori  che  passano  inosservati  vi  è 
sovente  quello  di  dirigere  diversamente  da  quel  che  sono  ì 
circuiti  moleculari  ;  e  il  freddo  prodotto  incerti  casi  daHe 

(1)  V.  Stokes  Phil.  trans.    1862  pag.  619. 
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correnti  mostra  quanto  si  debba  andar  cauti  a  credere  di 
aver  trovato  tutti  i  lavori  che  fa  il  moto  dell'  elettrico. 

Ma  in  alcune  combinazioni  voltiane  accade  un  fatto 
sommamente  importante  e  capace  a  svelarci  la  natura  della 
corrente.  Questo  è  che  l'azione  chimica  benché  incoata  per 
raffinila  de'  corpi  messi  a  fronte  e  che  tale  si  manifesta  per 
la  tensione  che  si  desta  nella  pila  ,  pure  non  può  progredire 
ed  avere  il  suo  corso,  se  non  si  congiungoiio  i  due  metalli 
eterogenei  coU'arco  conduttore.  Anzi  mercè  di  questo  può  re- 
golarsi a  piacere  la  sua  quantità  di  azione  fino  a  impedirla 
del  tutto.  Questo  fatto  porta  necessariamente  alla  conse- 
guenza che  r  azione  chimica  per  aver  luogo  in  tali  casi  ab- 
bia bisogno  del  trasporto  di  qualche  cosa  attraverso  il  filo, 
onde  se  questo  manchi  non  possa  compiersi  nò  la  scompo- 
sizione dell'antico  corpo,  né  la  composizione  del  nuovo.  E 
siccome  si  è  veduto  che  ciò  che  attraversa  il  filo  non  è  un 
mero  movimento  oscillatorio,  ma  ha  tutti  i  caratteri  di  un  flui- 
do, quindi  da  ciò  siamo  condotti  a  concludere  che  quel  che 
si  trasporta  è  qualche  sostanza.  Or  essa  non  è  certamen- 
te la  ponderabile,  perchè  la  reazione  di  questa  si  fa  tut- 
ta interamente  nella  parte  del  circuito  che  resta  tra  i  reo- 
fori, tome  lo  mostrano  gli  equivalenti  chimici  delle  quan- 
tità decomposte;  quindi  resta  per  esclusione  che  sia  un  im- 
ponderabile. D'altra  parte  per  effetto  di  queste  chimiche  a- 
zioni  noi  sappiamo  che  resta  alterata  la  costituzione  de'cor- 
pì,  e  che  varia  il  loro  grado  di  forza  rifrangente,  la  condu- 
cibilità, la  densità  ecc.  cioè  tutte  quelle  proprietà  che  die- 
tro i  fenomeni  ottici  suppongono  diversa  proporzione  nell'e- 
tere. Talché  ci  è  impossibile  il  concepire  una  novella  combi- 
nazione chimica  senza  che  vari  la  proporzione  di  questo  costi- 
tutivo de'corpi.  Quindi  nulla  di  più  ragionevole  che  ammette- 
re che  appunto  pel  filo  conduttore  passi  questo  stesso  etere, 
il  quale  trovasi  in  esso  in  certo  modo  incanalato  per  for- 
mare la  novella  combinazione  chimica.  Così  siamo  con- 
dotti naturalmente  ad  ammettere  che  questo  imponderabile 
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sia  l'etere  stesso  luminoso  che  trovasi  in  tutti  i  corpi,  ipo- 
tesi che  vedremo  confermata  da  altri  fatti. 

Questa  maniera  di  ravvisare  le  cose  è  convalidata  iif 
modo  assai  concludente  dalle  azioni  della  corrente  nata  per 
semplice  azione  calorifica.  L'applicazione  di  una  causa  ter- 
mica ad  un  sistema  di  corpi  eterogenei  come  produce  una 
dilatazione  e  una  agitazione  della  materia  pondefrabile,  così 
necessariamente  deve  produrre  nelPetere  uno  squilibrio  ed 
una  agitazione  che  si  risolve  in  una  vera  dilatazione,  don- 
de ne  nasce  una  circolazione  in  un  verso  o  in  un  altro  a 
norma  che  V  interna  struttura  del  corpo  lo  permette,  doa- 
de  le  correnti  termelettrìche.  Questa  dilatazione  deve  aver 
luogo  anche  nelle  a/ioni  chimiche,  per  Tagitazione  che  nasce 
nell'unione  de'  corpi  di  massa  diversa  che  concorrono  a  for- 
marne un  terzo,  e  deve  coadiuvare  a  spingere  l'etere  nella 
direzione  che  esige  il  nuovo  stato  di  equilibrio  stabilito  nella 
combinazione  novella.  Le  copiose  correnti  che  tante  deboli 
azioni  d'ogni  sorta  possono  mettere  in  moto  ci  fanno  manife- 
sto che  non  è  la  materia  ponderabile  quella  che  disgregan- 
dosi entra  in  moto  in  queste  circostanze,  ma  un'altra  ma- 
teria più  mobile.  Cosi  per  esempio  è  impossibile  conce- 
pire come  la  materia  poHderabile  possa  esser  messa  in  di- 
sgregazione da  un  semplice  rovesciamento  di  un  ferro  o  di 
una  spirale  avanti  ad  una  calamita,  come  accade  nelK  in- 
duzione elettromagnetica,  onde  queste  correnti  devono  es- 
ser moto  di  una  materia  già  disgregata,  ossia  di  un  fluido 
che  sta  misto  alla  materia   ponderabile. 

La  nozione  pertanto  la  più  precisa  che  possiamo  for- 
marci della  genesi  della  corrente  è  questa.  Ogni  causa  che 
turba  la  composizione  moleculare  dei  corpi,  tanto  quando 
mescolati  si  combinano  chimicamente ,  quanto  per  le  azioni 
termiche  e  le  meccaniche,  o  di  altra  specie  qualunque ,  è 
capace  di  produrre  uno  squilibrio  intestino  dell'etere  ,  sia 
per  variazione  di  volume  e  di  densità,  sia  per. la  copia  di- 
versa che  deve  costituire  i  corpi  novelli.   Così   esso  è  C(h 
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è  causa  di  moto ,  e  tale  è  (  benché  non  esclusiystment^  ) 
ogni  materia  animata  da  movimento  come  più  volte  abbiane 
ripetuto.  In  quanto  poi  alle  proprietà  singolari  dell*  etere 
che  possono  creare  qualche  difficoltà,  non  sono  già  quelle 
che  si  concludono  dalie  correnti,  ma  quelle  che  risultano 
dallo  stato  che  esso  ha  ne*corpi  isolanti.  Per  intenderne  la 
differen2a  abbiam  mésso  a  rincontro  le  due  classi  di  feno- 
meiìì  ed  eccone  i  risultati. 

Tutti  i  corpi  in  ordine  ali*  elettrico  si  dividono  in  due 
cutegorie,  isolanti  e  conduttori,  alla  prima  classe  apparten- 
gono i  corpi  diafani  o  più  generalmente  quelli  che  polariz- 
zano la  luce  rettilineamente:  ai  secondi  i  metalli  o  quelli 
che  la  polarizzano  ellitticamente.  Tale  connessione  ^on  è 
accidentale.  I  primi  danno  luogo  alle  vibrazioni  trasversali^ 
e  in  cui  è  impedito  il  moto  in  senso  longitudinale,  ne' se- 
condi invece  questo  ha  luogo,  ma  resta  intercettato  il  trasver- 
sale e  sonò  opachi»  Negli  isolanti  ncS  troviamo  una  ineguale 
mobilità  nei  varii  sensi  e  la  suscettibilità  di  costituirsi  in  essi 
direttamente  in  stato  di  pressione  per  le  operazioni  mec- 
caniche e  chimiche,  mentre  negli  altri  invece  si  ha  or- 
dinariamente la  corrente.  Le  proprietà  dell'etere  concluse  in 
una  di  queste  specie  di  corpi  non  sono  dunque  dello  stes- 
so ordine  di  quelle  che  ci  si  svelano  neiraltra<  D'altronde  nm 
può  negarsi  che  non  sia  lo  stesso  fluido  quello  che  si  di- 
spone a  iensionej  e  che  poi  trapassa  a  corrente^  talché  de- 
ve concludersi  che  né  l'etere  solo  agisce  ne'fenomeni  a  noi 
noti)  né  la  materia  ponderabile  sola,  ma  il  loro  complesso, 
e  che  perciò  le  due  specie  suddette  de'corpi  si  diportcìno 
diversamente)  e  che  negli  isolanti  e  diafani  l'etere  ha  una 
disposizione  analoga  a  quella  de'  solidi ,  nei  metalli  invece 
almeno  in  una  sua  parte,  ha  quella  dei  fluidi.  Nel  vacuo 
assoluto  esso  conserva  la  proprietà  de'diafani  e  sembra  pu-^ 
re  non  godere  di  una  egual  libertà  di  moto  per  tutti  i  ver* 
si  ed  esser  suscettibile  di  condensazione  o  dilatazione. 

Questa  proprietà  combina  con  quanto  si  riteva  dalla 
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teoria  della  luce,  secondo  la  quale  le  vibrazioni  trasversali 
mostrano  nelPetere  delle  forze  del  medesimo  genere  di  quelle 
che  hanno  luogo  nei  diafani  omogenei,  onde  le  sue  vibra- 
zioni tengono  più  delle  proprietà  de'  solidi  che  de'  fluidi. 
Non  già  perchè  esista  una  coesione  tra  gli  atomi  dell'ete- 
re, ma  perchè  le  rotazioni  da  cui  essi  sono  animati  posso- 
no impedire  l'eguale  diffusione  del  moto  in  tutti  i  versi  (1). 

Cosi  dallo  studio  di  due  rami  disparatissimi  di  fisica  ^ 
siamo  condotti  alla  stessa  conclusione  sulla  struttura  dei  M 
corpi,  cioè  che  oltre  la  materia  ponderabile  e  sensibile  esi-  — 
ste  una  materia  sottile,  ma  che  è  distribuita  diversamente  in  m:^m 

essi  e  che  gode  di  diversa  mobilità  nelle  due  classi.  È  que ^ 

sta  materia  che  abbiamo  chiamata  etere  e  che  vibrando  prò-  — < 
duce  la  luce  e  scorrendo  le  correnti. 

Però  si  dirà  che  questa  identità  è  una  ipotesi  e  che  ^^. 
non  ripugna  assolutamente  il  contrario.  Questo  è  vero, pò — ^ 
tendo  esservi  un  etere  elettrico  diverso  dal  luminoso,  ma 
guardando  il  complesso  de'  fatti  si  trova  che  non  è  ragio—^ 
nevole  ammettere  questa  distinzione. 

Per  una  specie  di  favorevole  destino,  Ampère  si  oc-^ 
cupava  delle  ricerche  elettrodinamiche  quando  Fresnel  fa-.^^ 
oeva  le  sue  mirabili  scoperte  di  ottica,  e  ciascuno  di  que  ^^' 
sti  due  geni  era  arrivato  da  sua  parte  alla  stessa  conclu.Ki-K- 
sione  che  l'etere  luminoso  non  poteva  essere  altro  che  l'e^^^- 
lettrice  (2).  Solamente  Ampere  ossequendo  ancora  alla  ter-^i^^r- 
minologia  di  Dufay  diceva  che  esser  dovea  il  risultato  neu  .neu- 
tro de'  due  fluidi  elettrici  combinati.  La  ragione  principal  M^  '^ 
che  lo  persuadeva  di  ciò  era  vedere  l'azione  elettrica  e  U  -^^ 
magnetica  penetrare  e  propagarsi  attraverso  lo  spazio  vuot  -:^*o 

(1)  Crediamo  bene  ripeter  ciò  perché    quelli   i    quali    hani]*:=:==3^ 
saputo  trovare  nel  nostri  scrìtti  che  noi  facciamo  portare  in  gir 
i  pianeti  dalle  intelligenze,  non  dicano  adesso  che  noi  stabllia 
le  sfere  solide  nello  spazio. 

(2)  Ampère  RecueU  ecc.  pag.  214. 
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ove  non  poteva  suppoi^i  esistenza  di  altro  fluido  che  deli*  e- 
tere  luminoso.  Anzi  trovava  ancor  esso  le  proprietà  ottiche 
deir  etere  favorevoli  alla  propagazione  del  magnetismo,  per- 
chè quella  specie  di  attrito  cod  cui  secondo  Fresnel  uno 
strato  propaga  il  suo  molo  al  suo  contiguo,  deve  dar  luogo 
a  delle  rotazioni  che  saranno  capaci  di  produrre  le  azioni 
magnetiche.  E  queste  particolarità ,  dice  esso ,  conduiseni 
à  ctdmettre  Vattraction  entre  les  courants  qui  vani  dans  un 
méme  sens  et  la  repulsion  entre  ceux  qui  sont  dirigés  «n 
gens  contraire  (1).  Eppure  allora  non  si  conoscevano  né  le 
azioni  del  magnetismo  sulla  luce  , .  né  le  correnti  di  indu- 
zione che  gettano  tanto  lume  su  questa  materia. 

Noi  abbiamo  veduto  che  effettivamente  V  etere  lumi- 
noso esiste  in  tutti  i  corpi  anche  nei  metallici  come  lo  mo- 
stra la  loro  trasparenza  quando  sono  sottili.  Soltanto  deve 
ammettersi  che  quando  sono  in  masse  compatte  tal  moto 
trasversale  non  si  propaga  più»  non  per  mancanza  dell'e- 
tere, ma  per  la  costituzione  moleculare  che  incontra  la  vi- 
brazione. Inratti  senza  variare  spessezza  la  foglia  diventa 
opaca  se  è  compressa  e  da  opaca  torna  diafana  se  è  riscal- 
data. I  fenomeni  della  polarizzazione  ellittica  esercitata  dai 
metalli  tanto  per  riflessione  che  per  trasmissione  mostrano 
una  certa  scorrevolezza  del  mezzo,  onde  la  riflessione  si  fa 
a  un  dipresso  come  in  un  mezzo  fluido  e  mobile  (come 
p.  es.  un  sasso  alla  superGcie  dell'acqua  )  che  permette  una 
penetrazione  parziale  di  una  componente  del  raggio  sotto 
certe  obliquità  che  non  ha  luogo  pei  corpi  vitrei.  Conse- 
guenza della  quale  mobilità  sarebbe  appunto  l'annullamento 
del  moto  trasversale  ,  il  quale  come  dice  Fresnel  suppone 
che  l'etere  abbia  una  tenuissima  compressibilità  e  sia  d  peu 
prés  incompressible  (  I,  e.  ). 

Questa  mobilità  entro  i  metalli  non  é  una  ipotesi  è 
un  fatto  dimostrato,  per  ciò  che  spella  la  materia  ponde- 

(1)  Ampère  RecueU  pag.  215. 


r^bilci  dalla  conducibiliià  calorifica  che  non  può  negarsi  di- 
pend/sre  datale  mobilità.  Essi  hanno  inoltre  la  proprietà  di 
ritenere  la  forma  data  loro  forzatamente  il  che  prova  .che 
le  loro  molecole  ponderabili  possono  scorrere  le  une  sulle 
altre  senza  cessare  di  sentire  le  mutue  attrazioni,  del  qual 
fenomeno  pure  deve  esser  causa  la  mobilità  dell'etere  come 
vedrepio  meglio  a  suo  luogo.  Ma  tale  scorrevolezza  pro- 
pria delle  masse  pesanti,  non  solo  deve  aver  luogo  per  Teiere 
che  le  circonda,  ma  per  esso  deve  aver  limiti  assai  più  estasi, 
talché  le  particelle  del  corpo  si  scarichino  con  gran  facilità  una 
sull'altra  del  loro  eccesso  quando  una  causa  estrinseca  ne  ag- 
giunge 0  ve  ne  toglie  una  porzione.  Accadrebbe  in  essi 
(  però  senza  spostamento  di  elementi  ponderabili  chimici  ) 
ciò  che  vediamo  tuttodì  nelle  analisi  fatte  dalla  pila,  in  cui 
un  liquido  dà  corso  all'  elettrico  per  successive  decomposi- 
zioni forzate  dannazione  estranea.  Quello  che  si  può  dire 
con  certezza  è  che  la  qualità  isolante  o  conduttrice  di- 
pende dall'aggregazione  moleculare  ,  e  non  dalla  natura 
della  sostanza,  come  vediamo  nel  carbonio,  che  isola  in 
istato  di  diamante,  e  conduce  come   grafite. 

L'etere  è  adunque  in  tutti  i  coipi  e  li  pervade  tutti, 
e  tutto  si  riduce  ad  ammettere  in  esso  diversa  mobilità; 
ipotesi  ben  più  semplice  che  non  quella  di  ammettere  un 
etere  elettrico  e  un  altro  etere  luminoso. 

Ma  anche  ammesso    tale  etere  elettrico  diverso   dal  ^ 
luminoso  è  vero  che  si  schiverebbero  alcune  difficoltà,  ma    -a 

se  ne  incontrerebbero  delle  altre  più  gravi.  Così   bisogne 

rebbe  ammettere  che  quando  un  corpo  per  la  sua  combi^ 

nazione  con  un  altro  diventa  isolante  (  come  il  piombo  col 

la  silice  )  l'etere  elettrico  mobile  nel  metallo  diventasse  im 

mobile  nella  combinazione  isolante  (  nel  vetro  ),  ovvero  do — ■ — 

vremmo  dire  che  ne  esce  per  dar  il  posto  all'etere  lumi 

noso.  Tutte  queste  cose  sono  opinioni    gratuite  e  non   so^^ 
nemmeno  che  siano   mai  state  proposte  sul  serio  da  nes- 
suno, perchè  troppo  assurde.  Quando  un  metallo  è    ridotto 
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in  isUlo  paro  da  un  suo  sale,  bisognerebbe  che  vi  entrasse 
una  novella  dose  di  etere  elettrico  e  ne  nascerebbe  certa* 
mente  uno  squilibrio  nei  corpi  circostanti ,  onde  dovrebbe 
èsser  possìbile  avere  dell'elettricità  negativa  senza  la  positi- 
VB) .  « .  e  via  discorrendo,  che  sono  tutte  cose  insussistenti. 

L' ipotesi  di  Un  etere  unico  con  diversa  mobilità  è 
dunque  la  pia  semplice  che  possa  farsi,  e  se  al  momento 
in  eui  fu  assunta  essa  poteva  parere  arbitraria,  non  lo  è  più 
dopo  veduto  il  complesso  de'fatti  che  serve  a  spiegare.  Tut* 
tavia  non  è  da  negare  che  qui  consiste  il  cardine  della 
questione  e  che  farebbe  un  vero  servizio  alla  scienza  chi 
trovasse  prove  più  dirette  di  questa  identità ,  ovvero  ne 
nièstrasse  positivamente  la  diversità.  Ma  non  è  presumibi* 
le  che  ai  possa  arrivare  a  ciò  se  non  quando  sìansi  meglio 
intese  le  leggi  del  moto  de'fluidi,  e  la  struttura  della  ma- 
teria. 

Riconosciuta  per  tali  fatti  resistenza  di  un  mezzo  uni- 
versale, non  dovrebbe  esservi  difficoltà  a  prevedere  gli  ef- 
fetti che  potrebbe  produrre  quando  scorre  o  trovasi  comunque 
dìsequilibralo.  Ha  è  tanta  Pimperfezione  delle  teorìe  idro- 
dinamiche, che  è  impossibile  tentare  di  scoprire  fenomeni 
per  questa  via,  onde  Ampère  preferi  di  prendere  fatti  spe- 
rimentali come  base  del  calcolo  e  non  più»  E  noi  stessi,  mal- 
grado la  scorta  de^fatti  scoperti  dopo  di  lui,  siamo  ancora 
costretti  a  proseguire  Tinterpretazione  de*fatti  conosciuti  per 
via  di  analogie  e  di  «omparazìoni  coi  fenomeni  che  ci  pre* 
sentano  i  fluidi  ordinari. 

A  questo  modo  non  è  difficile  riconoscere  una  somi- 
glianza di  ciò  che  accade  nei  conduttori  delP  elettrico  co- 
gli effetti  de'  fluidi  in  moto.  Un  primo  esempio  si  è  ve- 
duto nel  suo  modo  di  propagazione  nei  fili  telegràfici  di 
grande  lunghezza,  ove  lo  stato  iniziale  imita  perfettamente 
ciò  che  accader  deve  nei  fluidi,  formandosi  una  fronte  della 
corrente,  e  generandosi  delle  vere  ondate  secondo  le  aper- 
ture e  chiusure  del  circuito.  Un  altro  esempio  si  è  avuto 
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nell'  altro  fenomeno  caratteristico  de'  fluidi^  cioè  dell'  orto 
che  esercita  la  forza  viva  della  massa  scorrente  ne*tubi  che 
dà  origine  al  colpo  di  ariete.  In  questo  caso  abbiamo  uo 
riscontro  prezioso  tra  i  due  fenomeni  complementari,  cioè 
la  pressione  e  la  corrente,  perchè  come  nei  fluidi  ordinarli 
la  corrente  intercettata  dà  luogo  a  una  pressione  che  sfianca 
i  tubi,  così  qui  abbiamo  una  tensione  statica  all'arrestarsi 
della  corrente  elettrica.  In  terzo  luogo  finalmente  si  ha  nella 
induzione  elettrodinamica  un  caso  de'fenomeni  scoperti  dal 
Venturi, sulla  diminuzione  di  pressione  dei  fluidi  scorrenti 
e  della  communicazione  di  moto  laterale,  perchè  ogni  volta 
che  si  stabilisce  una  corrente,  scemando  nel  conduttore  la 
pressione,  questa  obbliga  a  un  nuovo  equilibrio  l'etere  cir- 
costante e  quindi  dà  luogo  a  delle  correnti  passaggere. 

Questi  fatti  finiscono  di  provare  la  materialità  del- 
l' etere ,  e  la  semplicità  con  cui  discendono  dai  principii 
meccanici  tolgono  ogni  necessità  di  ricorrere  alle  teorie 
delle  polarizzazioni  e  delle  azioni  trasversali  o  a  forze  astratte 
create  espressamente  per  ispiegarli.  Noi  però  non  ci  illu- 
diamo a  segno  di  credere  che  sia  facile  ed  ovvia  in  ogni 
caso. particolare  l'applicazione  di  questi  principi!,  ma  dici»* 
mo  che  almeno  la  difficoltà  non  è  di  ordine  diverso  da 
quella  che  bene  spesso  si  incontra  nelle  loro  applicazioni 
ai  fluidi  pesanti.  Riescono  cosi  inutili  i  tanti  fluidi  ammessi 
pel  passato,  calorifico,  luminoso,  elettrico  positivo,  elettrico 
negativo,  magnetico  australe,  magnetico  boreale,  ecc.  per- 
chè tutti  gli  efletti  attribuiti  ad  essi  possono  ridursi  al  mo* 
vimento  di  un  solo,  cioè  dell'  etere. 

ÀI  che  non  ci  sconforta  il  vedere  la  ripugnanza  di  il- 
lustri fisici  ad  ammettere  questo  mezzo,  perchè  (bisogna  pur 
confessarlo  candidamente)  anche  nella  scienza  ogni  età  ha 
la  sua  moda,  e  tale  renitenza  nell'epoca  nostra  ad  ammet- 
tere una  sola  sostanza  sottile  contrasta  stranamente  colla 
corrività  che  si  avea  tempo  fa  ad  ammetterne  tante  in  nu- 
mero. Del  resto  se  avesse  la  quistione  da  risolversi  per  au-* 
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torilà  non  mancano  scienziati  che  lo  credono  indispensabi- 
le e  che  sono  almeno  tanto  illustri  quanto  i  contrari  (1). 
Che  oltre  i  suddetti  effetti  se  ne  possano  col  tempo  spìe- 
gare  anche  degli  altri,  non  recherà  maraviglia,  perchè  da 
un  agente  cosi  diffuso  come  questo  è  ben  ragionevole  aspet- 
tarli quando  prème ,  e  quando  scorre.  Tra  questi  era  di 
sommo  interesse  vedere  se  potevano  ridursi  alla  sua  azione 
i  moti  che  si  esercitano  a  distanza  tra  i  corpi  in  cui  es- 
so fluido  è  condensato  o  rarefatto,  e  quelli  in  cui  scorre; 
in  altri  termini  vedere  se,  e  in  qual  modo,  per  suo  mez- 
zo si  pcRssano  spiegare  le  attrazioni  e  ripulsioni  elettrosta- 
tiche ed  elettrodinamiche. 

Si  è  veduto  che  per  le  prime  la  prova  indiretta  parla 
assai  chiaro  ,  perchè  queste  attrazioni  e  ripulsioni  eserci- 
tandosi solo  quando  sussiste  nei  corpi  quello  stato  che  equi- 
vale alla  pressione,  e  che  i  fenomeni  d'induzione  ci  mo- 
strano essere  un  vero  accumulamento  o  una  diradazione 
di  tal  fluido,  ne  segue  che  questa  e  non  altra  è  la  causa 
di  tali  movimenti.  Onde  sullo  stabilire  il  princìpio  che  dalla 
pressione  derivi  Tattrazione  non  può  aver  luogo  alcuna  dif- 
ficoltà, ma  solo  sul  modo  di  intèndere  come  una  pres- 
sione possa  dar  origine  a  tali  moti  attraverso  i  mezzi  iso- 
lanti e  lo  spazio  vacuo. 

In  quanto  agl'isolanti  la  difficoltà  non  è  grande,  cono- 
scendosi dai  fenomeni  luminosi  e  da  quelli  dell'  elettrico 
stesso  che  il  moto  dell'  etere  in  questi  corpi  è  impedito , 
onde  possono  aver  luogo  nel  loro  interno  delle  differenze 
di  tensione  e  di  densità,  come  han  luogo  nei  solidi  ordina- 
ri  quando  sono  soggetti  a  pressioni   estrinseche  meccani- 

(1)  Oltre  i  noti  tentativi  di  Lamé  ,  Cauchy,  e  Verdet,  per 
Tottica,  possono  vedersi  quelli  di  Maxwell  per  congiungervi  il  ma- 
gnetismo colla  teoria  de^  vorticetti:  soltanto  questo  autore  sembra 
complicare  inutilmente  1*  ipotesi,  coir  ammettere  certe  cellule  for- 
mate dal  fluido  elettrico. 


42Ò 

che,  dalle  quali  hanno  origine  i  fenomeni  di  induzione  mo« 
leculare  attraverso  di  essi. 

Le  attrazioni  nei  mezzi  isolanti  sarebbero  una  mera 
conseguenza  del  tendere  queste  pressioni  ali*  equilibrio , 
strascinando  per  ciò  seco  la  materia  ponderabile.  Ma  la 
difficoltà  principale  trovasi  pel  vacuo,  ossia  per  T  etere  li- 
bero nel  quale  sembra  che  tal  ragione  non  possa  valeres 
però  vedemmo  che  qui  la  difficoltà  non  esiste  in  natu* 
ra,  ma  si  crea  dai  teorici,  quando  vogliono  applicare  allV 
tere  le  proprietà  degli  altri  fluidi ,  cioè  V  eguale  comu- 
nicazione deir  urto  per  tutti  i  versi.  Anche  in  questo  ca- 
so i  fenomeni  ottici  ci  vengono  in  soccorso  e  ci  mostrano 
che  neiretere  libero  i  movimenti  non  si  possono  propagare 
con  egual  facilità  in  tutte  le  direzioni  e  che  vi  sono  certe 
forze  da  cui  esso  è  animato,  che  obbligano  le  oscillazioni 
ad  esser  trasversali.  Questo  solo  fatto  basta  a  far  capire 
che  non  si  può  applicare  all^etere  la  teoria  degli  altri  flui- 
di, che  suppone  Teguaglianza  perfetta  di  comunicazione  della 
pressione  per  tutti  i  versi.  Non  é  quindi  impossibile  che  nel- 
l'etere libero  possa  sussistere  una  difl'erenza  di  densità  da 
strato  a  strato  come  nei  corpi  diafani.  Noi  siamo  nella  più 
completa  ignoranza  della  natura  di  tali  forze,  ma  la  loro 
esistenza  è  tanto  certa  quanto  quelle  delle  vibrazioni  tra- 
sversali nelle  radiazioni,  e  le  possiamo  perciò  ammettere 
come  un  fatto.  Abbiamo  avvertito  che  non  é  punto  neces- 
sario ammettere  una  coesione  nell'etere,  ma  basta  una  sempli- 
ce diversa  facilità  del  moto  de'suoi  atomi  piuttosto  in  un  senso 
che  in  un  altro.  Di  questa  facilità  noi  ne  abbiamo  conget- 
turata la  origine  nei  moti  rotatorii  degli  atomi  eterei:  ma 
non  pretendiamo  averne  trovato  con  ciò  il  secreto. 

Si  conosce  pertanto  da  ciò  che  la  struttura  dell'etere 
quale  ci  é  rivelata  dai  fenomeni  elettrici  e  luminosi  può  esser 
di  chiave  anche  a  intendere  le  attrazioni,  di  qualunque  spe^ 
eie  esse  sieno^  senza  ammettere  per  ciò  forze  astratte  ope- 
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ranti  a  distanza,  ne*enti  ideali,  o  l'azione  diretta  della  Di- 
vinità medesima  per  tal  uopo,  come  fecero  taluni. 

Ammesso  infatti  che  nell'  etere  libero  possa  sussi- 
stere ineguaglianza  di  densità  di  strati  per  la  difficoltà  che 
esso  trova  a  comimicare  in  tutti  i  versi  la  sua  pressione , 
ne  nasce  che  i  corpi  carichi  o  deficienti  di  etere  coslitui- 
scono  attorno  alla  loro  superficie  uno  stato  di  equilibrio  for- 
zato che  sussisterà  finché  non  trovi  modo  di  mettersi  nello 
stato  normale,  ma  che  potrà  ridursi  a  questo  mediante  il 
moto  e  il  tpasport^  meccanico  dei  corpi  stessi  ponderabili. 
Questi  quando  siano  sufficientemente  mobili  saranno  tra- 
scinati l'uno  verso  l'altro  e  si  avranno  le  attrazioni  e  le 
ripulsióni.  Potrà  ancora  in  molti  casi  la  sua  forza  espansiva 
riuscire  a  staccare  le  parti  de'  corpi  e  disgregarle. 

L*altra  classe  de'moti  a  distanza  che  dipende  pure  dal- 
l'azione di  questo  mezzo  è  quella  degli  elettrodinamici  e  ma- 
gnetici. Questi  si  è  veduto  che  ricever  possono  la  loro  spie- 
gazione dai  principio  della  diminuzione  di  pressione  dell'  etere 
nei  conduttori  in  cui  circola  la  corrente  ^  combinato  colla 
compasizione  dell'  urto  reciproco  degli  atomi  circostanti  ai 
conduttori.  Questi  atomi  nella  vicinanza  di  un  conduttore 
per  la  comunicazione  del  moto  laterale  necessariamente  as- 
sùmono moti  vorticosi  e  rotatorii , .  la  cui  composizione  dà 
la  spiegazione  naturale  delle  forze  magnetiche  e  delle  azioni 
reciproche  delle  correnti. 

Se  è  cosi  la  forza  magnetica  non  può  esser  più  una 
forza  speciale,  ma  diviene  una  forza  universale,  e  le  sue 
azioni  si  compenetrano  con  quelle  dell'etere  che  trovasi  in 
tutti  i  corpi.  Quindi  i  singolari  effetti  che  per  mezzo  del  ma- 
gnetismo si  hanno  su  tutte  le  sostanze,  ma  di  diverso  nome, 
secondo  la  direzione  delle  rotazioni  che  divengono  predo- 
minanti sotto  l'azione  della  calamita.  Da  queste  ne  nascono 
dei  moti  opposti,  secondo  che  i  vortici  molecolari  sono  orien- 
tabili 0  no,  ossia  secondo  che  i  corpi  sono  magnetici,  o  dia- 
magnetici. Il  vortice  magnetico  è  reso  sensibile  nei  corpi  in 
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moto  con  effetti  di  notabili  resistenze  e  con  sviluppo  di 
correnti  elettriche  e  di  calore,  come  accade  nel  moto  dei 
fluidi  ordinari.  La  corrente  elettrica  è  anche  qui  il  mezzo 
con  cui  la  forza  meccanica  si  trasforma  in  calore  nei  corpi 
rotanti  tra  i  poli  di  una  calamita  ,  e  nelle  macchine  ma- 
gnetelettriche.  Questa  è  l'operazione  reciproca  di  quella  che 
accade  quando  una  variazione  di  temperatura  produce  una 
corrente  che  può  muovere  un  congegno  meccanico. 

Cosi  tutte  queste  azioni  dal  moto  cominciano  e  nel 
moto  si  risolvono,  e  la  sola  differenza  Jra  questi  moti  e  i 
comuni  si  è,  che  negli  uni  entra  in  giuoco  un  fluido  sensi* 
bile  e  ponderabile,  e  negli  altri  un  fluido  che  si  sottrae  al- 
l'azione dei  nostri  sensi,  perchè  penetrando  esso  tutti  i  cor- 
pi è  nella  massima  parte  de' casi  incoercibile. 

Però  una  certa  coercibilità  si  manifesta  in  alcuni  casi, 
e  allora  tradisce  per  dir  ^cosi  la  sua  natura,  e  producen- 
do  effetti  simili  a  quella  forza  che  tira  %  pesi  ci  rivela 
perchè  sia  imponderabile,  vale  a  dire  che  è  appunto  tale 
perchè  esso  stesso  può  produrre  effetti  di  movimenti  a  di^ 
stanza    simili  a  quelli  che  produce  la  gravità  stessa. 

Ciò  ci  invita  a  sospettare  che  questa  misteriosa  forza 
sia  una  conseguenza  della  distribuzione  di  questo  stesso 
fluido  nello  spàzio  :  la  quale  ipotesi  quanto  sia  probabile 
é  cosa  degna  di  esser  esaminata,  e  ciò  faremo  dopo  di  aver 
studiato*  più  addentro  la  costituzione  della  materia. 
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CAPO  IV. 

Costituzione  della  natebia 

S-i. 

Introduzione.  Altre  forze  che  governano  la  materia. 
Azioni  organiche, 

Neil'  apporre  questo   titolo  al  capo  presente    nessuno 
creda  che  noi  pretendiamo  svelare  il  mistero  della  materia: 
lo  scopo  principale  è  di  fare  qui  una   ricapitolazione    del 
detto  nei  capi  precedenti  y  e  una  applicazione  delle  teorie 
già  stabilite  alla  spiegazione  di  altri  fenomeni  che  vi  si  possono 
rìvocare.  Noi  non  pretendiamo  spiegar  tutta  la  natura,  ma 
desideriamo  di  spingere  più  oltre  che  sia  possibile  la  no* 
strà  induzione.  Se  questa  verrà  meno  in  queste  ultime  ap- 
plicazioni, tal  difetto  non  potrà  distruggere  ciò  che  è  stato 
stabilito  e  Q^er  dir  così  conquistato.   La  difficoltà    va  cre- 
scendo a  mano  a  mano  che  ci  interniamo  nel  soggetto,  e 
in  ciòcche  siamo  per  esaminare  si  trova  moltiplicata.  Per- 
chè le  forze  studiate  finora  ci  presentavano  fenomeni  che 
avevano  per  origine  un  moto ,  e  si  risolvevano  in  fine  in 
altro  moto  sensibile,  onde  non  fu  difficile  argomentare  Tin- 
dole  della  causa,  benché  restasse  problematico  il  suo  modo 
di  agire.  Ma  in  quelle  che  passiamo  a  discutere,  gli  effetti  o 
hanno  luogo  senza  che  noi   possiamo  dominarne   le   cause 
e  alterarle  a  nostro  piacere,  come  per  esempio    la  gravità: 
ovvero  consistono  in  mutare  le  proprietà    de*  corpi   come 
fanno    le  azioni    chimiche  ,    nelle    quali    dobbiamo    scio- 
gliere un  doppio  problema ,    cioè   prima  concepire  lo  sta- 
to anteriore ,  indi  dar  ragione    del    cambiamento   avvenu- 
to :  onde  qui  non  solò    dobbiamo    talora  fare    ipotesi   sul 
mezzo  di  azione ,    ma  anche  sullo  stato  dei  termini.  Cosi 
si  corre  rischio  che  divenga  inutile  il  filo  che  deve  servir 
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di  guida  nello  studio  della  natura,  cioè  i  fatti,  perché  que- 
sti possono  concepirsi  in  più  modi,  e  non  è  facile  coglie- 
re il  vero.  a. 

Quindi  è  che  ad  onta  de'  nostri  sforzi  non  tutti  i  punti 
qui  potranno  esser  trattati  con  completa  soddisfazione  no- 
stra e  deflettori,  attesa  V  arduità  della  materia  che  trattia- 
mo. E  crediamo  di  dovere  avvertire  ciò,  onde  nessono  ci 
accusi  di  voler  spingere  troppo  avanti  le  conclusioni^  quasi 
volessimo  sentenziare  come  certo  ciò  che  é  appena  proba- 
bile; e  sotto  tale  riserva  entreremo  in  materia» 

Ma  prima  vogliamo  avvertire  che  noi  non  inlendiiioio 
di  parlare  che  della  materia  inorganica  e  quindi  non  en- 
treremo a  trattare  di  quelle  altre  operazioni  in  cui  ha  luogo 
la  vita  vegetale  e  molto  meno  di  quelle  in  cui  un'altra  so- 
stanza viene  associata  alla  materia  e  ne  dirige  le  operazioni 
per  modo  da  riuscire  ad  effetti  totalmenti  diversi  da  quelli 
che  seguirebbero  dalle  sole  leggi  della  materia  bruta  lasciala 
a  sé  stessa.  Questi  sono  fenomeni  di  altro  ordine  che  non  è 
nostro  scopo  discutere.  Tuttavia  anche  negli  esseri  in  cui  tali 
effetti  hanno  luogo  vi  è  da  considerare  la  parte  che  spetta 
alle  forze  di  cui  parliamo.  Tali  sono  prìncipahuente  il  cirfore^ 
senza  cui  non  si  sviluppano  né  possono  vivere,  la  hice  che 
se  non  è  indispensabile  per  alcuni  al  loro  accrescimento  f 
Io  è  però  alla  loro  pro^rità  y  e  V  elettrico  che  o  come 
conseguenza  delle  azioni  chimiqhe  o  per  azione  fisioli^ioa 
è  messo  in  moto  neirorganismo. 

Gli  esseri  organici  possono  considerarsi  nelle  loro 
funzioni  materiali  di  reazioni  chimiche  e  di  movimento 
da  essi  prodotto  ,  e  cosi  entrano  nel  domìnio  delle  forze 
feiche  ,  e  sempre  sussiste  anche  in  essi  il  principio  che 
il  moto  e  la  '^forza  notf  può  crearsi  dal  nulla,  ma  occorre 
una  causa  primitiva  che  loro  la  somministri.  Nbi  abbia- 
mo veduto  che  il  ^at^oro  vegetale  nelle  piante  è  principal- 
mente opera  delle  radiazioni  solari,  le  quali  per  mera  azione 
meccanica  hanno  la  potenza  di  preparare  i  composti  organici 
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e  che  in  tal  atto  la  forza  viva  deVaggi  solari  resta  estinta  (!)• 
L^eflTetto  dei  moti  vibratorii  in  questo  lavoro  si  pud  (rara- 
gonare  in  certo  modo  a  quello  che  accade  ad  una  massa  dì 
polveri  ammonticchiate  su  di  un  piccolo  spazio  di  una  la* 
stra  vibrante,  che  eccitata  questa  a  vibrazione  per  que*  tre-» 
miti  e  movimenti  riesce  a  distribuirsi  su  tutta  la  superficie 
in  figure  regolari  e  uniformemente.  Negli  animali  il  priii'^ 
clpio  della  loro  forza  meccanica  è  la  combustione  intehia 
del  cibo  j  e  dalla  forza  viva  generata  in  tale  sintesi  essi 
traggono  la  potenza  motrice  necessaria  a  conservare  la 
circolazione  interna  de*  fluidi  che  entrano  nel  loro  orga^ 
nismOy  come  pure  quella  die  possono  impiegare  esteriore- 
mente  a  muovere  altri  corpi.  All'  atto  delle  azioni  yi  é  in 
essi  trasformazione  del  calore  in  potenza  meccanica  (2),  e 
in  quelli  cui  la  Provvidenza. ha  dato  per  arme  Telettrico,  col* 
le  troppe  successive  scariche  avviene  una  spossatezza  e  un 
indebolimento,  donde  restano  sconcertate  le  loro  operazio- 
ni digestive. 

Ma  oltre  questo  elemento  primo  della  loro  energia^  in 
tutti  questi  esseri  deve  contemplarsi  un*  azione  speciale 
visibilmente  connessa  concerta  disposizione  moleculare,  la 
quale  stabilita  una  volta,  quell'azione  continua  ad  agire 'fin- 
ché ha  materiali  idonei  ad  elaborare ,  e  finché  dura  qtiel- 
!a  disposizione  in  istato  perfetto.  Questa  tale  disposisiione 
originale  noi  indichiamo  còlla  parola  organismo. 

V  organismo  include  per  primo  principio  una  dispo- 
sizione particolare  che  renda  i  pezzi  che  compongono  q«el- 
Taggregato  atti  ad  ottenere  un  effetto,  e  questa  disposizione 
non  può  nascere  spontaneamente  nella  materia  bruta,  essa 
sta  in  quello  che  diciamo  germe.  Per  maggior  chiarezza  pren- 
diamo il  paragone  dalle  macchine  ordinarie.  Non  basta  a 


(1)  C.  II.  §.  6.  pag.  174. 

(2)  V.  sopra  C.  I.  §.  4.  p 


pag.  28. 
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modo  di  esempio,  per  fare  una  macchina  a  vapore  metter 
assieme  ferro,  carbone,  acqua  ecc.  ma  bisogna  distribuire 
questi  elementi  uno  subordinatamente  all'  altro ,  il  che  in 
termine  filosofico  non  sapremmo  esprimer  meglio  che  col 
dire  che  bisogna  dargli  la  forma.  Questa  forma  non  è  niente 
di  sostanziale  ,  essa  non  consiste  che  nella  opportuna  di- 
sposizione delle  parti,  ma  senza  questa  la  macchina  non  e- 
siste ,  e  queste  parti  non  possono  né  costituirsi  in  tubi  e 
ruote,  né  mettersi  in  atto  in  tale  o  tal  altro  modo  da  sé 
stesse,  ma  si  esige  per  ciò  un  macchinista,  cioè  un*  agen- 
te estrinseco  dotato  di  facoltà  superiori  a  quelle  della  ma- 
lena  e  capace  di  conoscere  i  rapporti  astratti  delle  quantità 
che  s*  impiegano:  in  una  parola  un  essere  inUUigente.  Una 
volta  però  data  la  forma  a  questi  pezzi,  le  forze  fisiche  en- 
trando in  azione  potranno  produrre  effetti  che  altrimenti 
non  avrebbero  mai  fatto:  la  gravità  potrà  anche  operare  con* 
tro  sé  stessa,  il  calore  applicato  a  un  capo  del  sistema  po- 
trà produrre  diminuzione  di  temperatura  in  un  altro,  e  via 
discorrendo. 

Cosi  accade  nell'organismo:  l'unione  di  ossigene,  idroge* 
no  e  carbonio  comunque  misti  non  farà  mai  una  molecola  ve- 
getale vivente,  fossero  pure  anche  in  proporzione  determi- 
nate. Si  potranno  formare  colla  semplice  azione  della  ma— 
teria  inorganica  per  iustaposizione  di  varii  elementi  in  de- 
terminate proporzioni  dei  prodotti  identici  a  quelli   che  sì 
elaborano  nei  tessuti  vegetali,  ma  il  tessuto  stesso  e  l'or- 
ganizzazione non  si  produce:  la  generazione  spontanea  per 
le  pure  forze  della  materia  bruta  é  una   assurdità,  e  nes* 
sun  fatto  serve  ad  essa  finora  nemmeno  di  fondamento  re- 
moto: anche  la  trasformazione  delle  specie  per  cui  potreb- 
be un  organismo  fondersi  in  un  altro,  non  è  meno  assurda 
che  il  mutarsi  di  un  orologio  da  sé  in  una  macchina  a  va- 
pore (1). 

(1)  Veggasi  sa  di  ciò  la  recente  opera  di  Flourens  contro  Dar- 
win annunziata  nei  Comptes  Rendus  i4  Marzo  1864. 
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Né  ciò  solo  ha  luogo  per  gli  esseri  più  perfetti  \  ma 
anche  in  quelle  operazioni  misteriose  che  parevano  ecce- 
dere i  limiti  delle  forze  fisiche  come  le  fermentazioni  e  le 
putrefazioni.  Queste  è  ora  dimostrato  che  sono  dovute  allo 
sviluppo  di  piante  o  di  animali  di  minime  dimensioni,  che 
noi  diciamo  imperfetti,  ma  che  nella  loro  costituzione  sono 
a  noi  egualmente  inaccessibili  quanto  quelli  che  sono  alla 
sommità  della  scala  degli  esseri.  Per  produrre  1*  organiz- 
zazione si  esige  Topera  intelligente  deirÈtemo  Macchinista 
il  cui  lavoro  e  la  cui  Àrie  con  termine  convenzionale  per 
brevità  chiamiamo  Natura.  E  tale  intervento  è  tanto  neces- 
sario qui  per  la  forma,  quanto  lo  fu  nella  materia  bruta  per 
dargli  r  Essere  e  con  questo  il  primo  Moto.  V  esclu- 
der questa  azione  sotto  qualunqne  pretesto  è  un  chiuder- 
si la  strada  all' intelligenza  de*  fenomeni  i  più  manifesti. 
Ma  posta  una  tale  azione  prima,  le  forze  fisiche  e  chimi- 
che ordinarie  sono  messe  in  opera  e  servono  alla  conser- 
vazione delfessere,  al  suo  aumento  e  alla  riproduzione. 
L*ente  organico  percorre^  perciò  che  spetta  questa  parte,  una 
serie  di  fasi  che  possiamo  in  certo  modo  paragonare,  per 
quanto  le  nostre  losche  viste  Io  permettono,  a  quelle  mac- 
chine che  montate  una  volta  con  una  molla  o  con  una  pila 
elettrica,  fanno  certa  serie  di  movimenti  finché  la  molla  sia 
scarica,  o  la  pila  esaurita. 

Non  si  devono  spingere  le  cose  aireccesso  per  nessun 
verso,  né  negare  alle  forze  fisiche  le  attività  che  hanno  , 
né  supporre  in  esse  quelle  che  non  hanno.  Veduti  in  con- 
fuso certi  fenomeni  della  materia  paiono  supporre  V  esi- 
stenza di  un  principio  diverso  da  essa  e  un'  altra  sostan- 
za :  così  un  anima  dissero  gli  antichi  avere  l'ambra  stro- 
picciata e  la  calamita;  ma  analizzate  e  vedute  in  relazio- 
ne col  resto,  queste  forze  si  sono  risolute  in  semplice  mòto 
di  materia.  Lo  stesso  deve  dirsi  della  forza  vegetale  che 
risulta  da  un  determinato  organismo.  Ma  questo  e  tutte  le 
forze  che  in  esso  agiscono,  non  potranno  mai  dar  ragione  del 
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principio  senziente  e  molto  meno  dell'  intelligente  che  si  tro- 
vi ad  esso  associato. 

Cosi  lo  studio  delle  forze  fisiche  conduce  a  riconosce- 
re necessaria  l'azione  immediata  di  un  Essere  Superiore  al- 
la materia,  e  la  straordinanza  potenza  che  si  attribuisce  da 
certi  filosofi  all'  organismo  e  col  quale  vorrebbero  perfino 
spiegare  le  operazioni  dell' intelligenza,  si  risolve  in  una 
vera  assurdità. 

L'  uomo  non  può  paragonare  la  sua  arte  a  quella  del 
suo  Autore,  perchè  non  è  posto  a  sua  disposizione  che  il 
mezzo  grossolano  della  materia  ponderabile,  e  la  forma  co- 
mane  de'  suoi  ordigni  sì  riduce  per  lo  più  alla  leva  o  al- 
la fune.  Se  qualche  altro  agente  come  il  moto  molèculare 
<»lorifico,  0  il  moto  etereo  è  messo  da  esso  in  attività  ciò 
è  sempre  eoli' intermedio  di  masse  ingombranti,  ma  conciò 
pure  non  cessa  talora  di  destare  la  più  sublime  meraviglia. 
I  movimenti  moleculari  diretti  sono  affatto  fuori  deila^ 
nostra  portata.  Anzi  noi  non  ne  comprendiamo  a  dir  vero 
nemmeno  adequatamente  il  meccanismo.  Parliamo  di  vor- 
tici moleculari  perchè  questa  è  l' idea  più  semplice  che  co- 
nosciamo nei  fluidi,  ma  quando  siamo  al  complesso  delle 
molecole  i  moti  e  la  struttura  di  ognuna  di  esse  possono  essere^^ — 
tanto  complicati  quanto  nelle  nostre  macchine  più  ingegoose. 
Guardando  agli  effetti  che  si  producono  o  cessano  al  solo^^ 
variare  di  una  temperatura,  che  arrivata  a  certo  grado  bastai* 
a  distruggere  ogni  organismo  o  almeno  i  più  elevati  tra  d^B 

loro,  si  vede  che  una  grande  complicp.zione  interna  di   mo 

ti  deve  esistere  in  questi  aggregati . 

I  più  semplici  tra  i  corpi  organici  sono  i  vegetali  ^ 
L' organo  che  serve  di  base  al  loro  sviluppo  è  la  cellula  ^ 
cui  noi  vediamo  riprodursi  da  una  sua  consimile  e  moL^ — 
liplicai*si  e  disporsi  una  dopo  1'  altra  in  modo  >da  fare  altrui 
organi.  L'azione  vegeta  le  è  destata  dal  calore  congiunto  agi* 
elementi  minerali,  all'  umidità,  alla  luce  ecc.  Noi  vediamc? 
che  per  mancanza  dì  uno  di  questi  elementi  il  jfertne  può 
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restar  inerte  per  secoli  e  secoli,  come  i  grani  trovati  nelle 
tombe  egizie,  e  poi  ripigliare  il  suo  corso,  a  differenza  del- 
l' animale  che  non  può  sospendere  tutte  le  sue  funzioni 
senza  perire.  Mancando  quegli  agenti  la  pianta  non  ve* 
geta  0  non  fruttifica:  le  azioni  chimiche  che  in  essa  si  con* 
cepiscono  sotto  Y  azione  della  luce  e  del  calore  possono  da 
noi  imitarsi  ne*nostri  laboratorìi  e  ottenersi  artificiatniientet 
ma  il  modo  non  si  può  imitare.  Salvo  questo  noi  nulla  trovia* 
mo  nei  vegetali  che  ecceda  i  limiti  della  chimica  o  della 
fisica.  Talché  là  disposizione  organica  congiunta  al  movi* 
mento  in  certa  forma  diretto,  sembrano  essere  suflScienti  a 
spiegare  i  fenomeni  che  costituiscono  la  vita  vegetale.  Gli 
antichi  avezzi  a  sostanziare  tutto,  attribuirono  queste  azioni 
ad  un  anima  vegetante,  ma  esse  possono  essere  il  risultato 
semplice  della  disposizione  delle  parti  congiunte  colle  forze 
fisiche  (1).  Certamente  V  intendere  tutti  i  movimenti  e  Tag- 
gregazione  che  costituisce  un  vegetale  è  cosa  affatto  a  noi 
inaccessibile,  ma  altro  è  capire  il  come  accada  un  effetto, 
altro  è  fissare  quale  possa  essere  la  natura  del  principio 
operatore. 

Ma  a  differeni^a  deVegetali  esiste  negli  aniihali  un  prin- 
cipio di  ordine  superiore  alla  materia,  che  ne  governa  le  azioni. 
Le  forze  fisiche  gli  somministrano  Telemento  primo,  cioè  il 
moto  che  viene  adoperato  in  tutte  quelle  azioni  che  sono 
proprie  meramente  dell'  organismo  subordinatamente  .  alla 
sua  influenza,  per  modificare  quelli  effetti  immediati  che  pro- 
durrebbero le  stesse  forze  fisiche  se  fossero  sole,  e  mantene- 
re una  specie  di  movimenti  di  ordine  superiore  e  ben  pi& 
compiessi  e  delicati  che  quelli  de'  vegetali.  Lo  stesso  prin- 
cipio pure  è  quello  che  determina  a  preferenza  una  quan- 


di) Veggasi  1^  questo  proposito  reccellente  articolo  sulla  Nu" 
irizione  nel  Trattato  di  chimica  del  prof.  Purgotti  3*  Edizione 
Perugia  (pag.  18  e  seg.  dell'estratto  tirato  a  parte). 


480 

tità  di  moto  a  spostare  V  una  o  Tal  tra  parte  del  suo  cor- 
po 0  degli  oggetti  esterni,  servendosi  sempre  come  elemen- 
to del  moto  generale  della  materia.  Benché  negli  infimi 
gradi  della  loro  serie  sia  difficile  Io  stabilire  ove  i  lor  moti  sta- 
no automatici  o  autonomici,  e  dove  essi  si  differenzino  dai 
vegetali  (come  in  molti  animali  marini  ed  infusorii  )  tuttavia 
nella  classe  pia  elevata  non  può  cader  dubbio.  In  una  paro- 
la: negli  animali  il  moto  in  cui  consistono  le  forze  fisiche 
fa  per  dir  cosi  l'uffizio  di  strumento  o  di  mezzo  all'  altro 
principio  superiore  ed  è  da  esso  diretto  secondo  che  richiede 
lo  scopo  da  ottenere.  Per  usare  una  similitudine  molto  ina- 
dequata,  ma  pure  la  meno  inopportuna,  possiam  dire,  che 
come  una  locomotiva,  sia  pure  perfetta  quanto  si  vuole,  non 
potrà  mai  da  sé  decidersi  a  mettersi  regolarmente  in  mo- 
to, se  il  macchinista  non  apre  la  chiave  e  se  non  dirìge  il 
aratore  in  modo  che  vada  piuttosto  avanti  che  indietro  ecc.; 
cosi  non  solo  vi  è  in  questa  classe  di  esseri  un  organismo 
e  quel  moto  che  accompagna  inseparabilmente  ogni  mate- 
ria bruta,  ma  esiste  un  altro  prrocipio  dirigente  che  è  su- 
periore alla  pura  materia.  La  vita  può  dirsi  propriamente  che 
dal  suo  lato  materiale  consiste  in  un  movimento  di  parti 
fluide  connesso  colla  proprietà  di  aumentare  e  rinnovare 
gli  organi  stessi  in  cui  circolano.  Gessando  questo  moto 
l'essere  intere. 

Quando  sopravviene  la  morte  a  un  essere  organico,  o 
per  lesione  meccanica  di  una  parte  importante  alla  circo- 
lazione, 0  per  ingorgo  de'  vasi,  le  forze  fisiche  restano  libe- 
re ad  agire  sulla  materia;  e  anche  quando  l'organizzazione 
non  viene  distrutta  per  violenza  di  azione  estrinseca  co- 
me col  fuoco,  le  dilatazioni  ineguali  del  calorico  non  più 
mantenuto  costante  per  l'azione  delta  vita  sconcertano  l'ag- 
gregazione delle  parti  ;  r  umidità  esterna  col  pervadere  i 
tessuti  non  più  impedita  dalla  circolazione  organica  ,  le 
altera  introducendo  nuovi  elementi,  e  cosi  comincia  il  len- 
to lavoro  di  distruzione. 
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Più  commuQemente  però  l'organizzazione  è  sciolta  me- 
diante esseri  organici  di  ordine  inferiore  che  si  svolgono  a 
danno  del  soggetto  principale  e  nutrendosi  della  sua  so- 
stanza. Cosi  le  mucedinee  che  sviluppansi  sugli  alberi  mor- 
ti, e  i  vibrioni  e  gli  altri  infusori  infinitesimali  che  deter^* 
minano  ciò  che  noi  chiamiamo  putrefazione,  sono  gU  agenti 
che  servono  comunemente  a  ricondurre  la  materia  organi- 
ca allo  stato  inorganico.  Ove  queste  azioni  si  impedisca- 
no la  forma  organica  non  si  distrugge,  onde  si  vede  esser 
falso  che  la  materia  per  sussistere  in  queste  forme  debba 
avere  forze  particolari  ,  solo  v'  è  bisogno  di  una  azione 
primitiva  che  diriga  le  sue  forze  a  quel  tale  risultato  di 
azione  a  cai  é  destinato  l'organismo,  ma  la  disposizione  mate- 
riale fatta  una  volta  .può  sussistere  anche  cessata  la  vita  (1). 

Il  vegetale  nella  grande  opera  della  creazione  sembra 
destinato  alla  trasformazione  della  materia  inorganica  nel- 
l'organizzata  per  servire  poscia  all'animale,  che  non  si  nuire 
0  non  assimila  a  se  che  1'  organizzata,  tanto  vegetale  che 
animale;  ed  anche  deve  guastare  quelle  combinazioni  che 
fatte  dall'animale  renderebbero  t'atjnosfera  incapace  di  con- 
servare indefinitamente  la  sua  composizione.  Così  un  mira- 
bile equilibrio  regna  nell'Universo  e  la  vita  di  un  ordine  di 
creature  coopera  alla  vita  di  un  altro. 

Esistenza,  moto,  vita  vegetale,  sensazione,  intelligenza, 
ecco  i  cinque  grandi  stadii  che  formano  la  creazione  tutta. 

(1)  Sai  fermenti  vegetali  e  animali  che  sono  la  causa 
delle  così  dette  forze  putride  o  di  dissoluzione,  Yéggaisì  Pasteur 
G.  K.  29  Giugno  tom.  LVI  1863.  I  fermenti  che  possono  dir- 
si vegetali  monas  bacterium  ecc.  vivono  nell'ossigene  e  producono  l'ac. 
carbonico,  i  fermenti  animali  vUmo  ecc.  si  conservano  nell'  acido 
carbonico,  talché  qui  succede  quello  che  in  grande  si  ha  tra  ve- 
getali e  animali,  ma  a  rovescio.  Gli  estremi  si  toccano  (  V.  pagi- 
na 1 191.)  Aggiungansi  i  mucores,  e  le  mucedinee  che  anche  esse  sono 
veri  vegetali.  La  differenza  tra  le  putrefazioni  e  la  cancrena  è  che  que- 
sta in  certo  modo  è  una  vita  meramente  chimica  (  pag.  1194). 
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L^Àutore  supremo  coiratto  stesso  cod  cui  diede  V  esistenza 
alla  materia  bruta  gli  communicò  anche  un  principio  di  at* 
tivà  consistente  in  un  moto  indestruttibile»  Ma  in  altri 
complessi  determinò  il  moto  dietro  una  disposizione  parti- 
colare! subordinata  però  alle  mere  forze  fisiche:  in  altri  volle 
concorresse  un  altro  pripcipio  superiore  alla  materia  che 
ne  regolasse  le  operazioni:  finalmente  nel  più  alto  di  tutti 
gU  esseri  posti  su  questa  terra  aggiunse  il  lume  delia  ra- 
gione, che  dà  all'uomo  solo  la  capacita  di  conoscere  sé  stes* 
SO)  il  suo  autore,  le  sue  opere,  le  relazioni  generiche  delle 
cose,  e  fino  a  certo,  punto  permette  V  imitazione  dell'ar- 
te divina. 

A  tutte  queste  azioni  è  base  o  istrumento  la  materia 
eolle  sue  varie  modificazioni  provenienti  dal  moto,  e  di 
queste  sole  noi  intendiamo  parìare. 

§.  2. 

Struttura  de^  corpi.  Impenetrabilità  ^  porosità^  divisibilità^ 
Teoria  dell'atomismo. 

L'analisi  delle  forze  fatta  nei  precedenti  capitoli  ci  ha^« 
condotto  alle  seguenti  conseguenze. 

l.""  Là  materia  sta  in  un  movimento  continuo  che  ci^  -i 
si  manifesta  sotto  la  forma  di  calorico:  per  l' inerzia  e  pew^rt 
l'impulso  le  molecole  ci  si  mostrano  dotate  di  una  poten —  -^' 
za  che  noi  chiamiamo  repulsiva  e  disgregante  che  ò  tan-  -^- 
to   più   attiva   quanto  più   sono   isolate  e  assottigliate  1^  ^^ 


2.'  Oltre  la  materia  palpabile  e  sensibile,  esiste  cer— *- 
lamente  nello  spàzio  e  in  tutti  i  corpi  disseminata  una  so^i^* 
stanza  sottile  che  sfugge  ai  nostri  sensi  direttamente,  tn^  ^ 
i  cui  effetti  ci  sono  perfettamente  percettibili  per  le  mo^^* 
dificazioni  che  imprime  alla  materia  ponderabile,  e  òhe  c^^ 
si  svela  specialmente  sotto  la  forma  di  moto  che  chiami»* 
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mo  radiazioni.  La  siim  materialità  ed  inerzia  è  provata  dallo 
scambio  di  moto  colla  materia  pesante. 

S.""  Finalmente  rileviamo  che  nei  corpi  ponderabili  si 
iràiiifesta  un'altra  specie  di  moto  interno  di  una  materia 
sottilissima,  che  ora  scorre  a  guisa  di  un  fluido,  ora  eserci- 
ta pressioni  alla  lor  superficie,  e  talora  li  agita  fino  a  disgre- 
garli. Questa  materia  che  è  similmente  per  noi  incoercibile, 
concorre  a  costituire  tutti  i  corpi,  e  l'abbiamo  riconosciuta 
identica  all'etere  stesso.  Abbiam  dimostrato  non  esservi  ragio- 
ne dà  ammettere  due  specie  di  sostanza  sottile,  e  fondati  sul- 
l'opposizione de'  fenomeni  ottici  ed  elettrici  tra  corpi  diafani 
e  isolanti,  tra  opachi  e  conduttori,  risultò  che  non  è  di- 
versità di  natura,  ma  di  mera  aggregazione,  che  fa  che  il 
^  moto  si  possa  propagare  longitudinalmente  negli  uni  e  tra- 
sversalmente   negli    altri.  Si  è  veduto  che  li  squilibrii   di 
questo  fluido  possono  produrre  quei  moti  nella  materia  pe- 
sante, che  formano  le  attrazioni  e  le  ripulsioni  elettriche. 
Questi  fatti  ci  portano  ad  esaminare  se  ì  principii  sta- 
biliti per  la  spiegazione    dei    precedenti  fenomeni  possano 
applicarsi  ^  quelle  altre  forze  che    governano  la  materia , 
come  sono  la  coesione  de'  corpi,  l'affinità  chimica  e  la  gra- 
vitazione. Qualche  cosa  qua  e  colà  si  è  detto  nel  decorso 
dell'  opera,  proponendola  come  congettura,  ora  cercheremo 
di  Compiere  queste  discussioni  e  vedere  quanto  siano  pro- 
babili. Ma  prima  dobbiamo  esaminare  un  punto  importante, 
vale  a  dire,  se  T  ipotesi  che  abbiamo  tacitamente  ammessa 
dell'esser  la  materia  composta  di  particole  discontinue,  sia 
giusta  0  DO,  e  qual  fondamento  essa  abbia  in  natura. 

I  corpi  ci  si  presentano  nel  loro  carattere  più  gene- 
rico come  un  complesso  di  Jorze.  Una  forza  generale  di 
resistenza,  e  d'impenetrabilità  è  la  prima  e  la  più  fonda- 
mentale :  questa  ci  si  rende  sensibile  in  ogni  cambiamento 
di  stato ,  sia  da  moto  a  quiete  sia  viceversa  il  che  costi- 
tuisce Vinerzia.  Questa  forza  operante  in  una  estensione  è 

}Mropriamente  ciò  che  costituisce  il  corpo.  Il  fisico  ammette 

28 
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ì  corpi  come  una  realtà  estrinseca  e  ammette  pure  come  an 
fatto  la  trasmissione  del  moto  da  uno  all'altro  di  essi  per 
contatto  ,  e  non  si  occupa  di  spiegarlo,  ma  dì  ridurre  gli 
altri  fatti  a  questo.  Ei  lascia  al  metafìsico  disputare  sui 
temi  posti  al  di  là  di  questo  limite. 

Ma  l'estensione  sensibilmente  oecupata  dal  corpo  non 
è  realmente  tutta  riempita  da  ciò  che  lo  forma ,  e  che 
diciamo  materia,  e  la  cui  quantità  misuriamo  coli'  inerzia, 
cioè  la  massa.  Il  senso  armato  anche  di  scarsi  mezzi  vi 
scorge  in  molti  casi  delle  grandi  lacune  e  il  raziocinio  dimo- 
stra dovervi  essere  grandi  vacuità,  denominate  pori.  Quindi 
i  corpi  realmente  ci  si  presentano  sotto  aspetto  discontinuo, 
anche  quando  sembrano  formare  un  continuo  apparente. 
I  fenomeni  del  calorico  consìstendo  come  fu  provato  in  sem- 
plice movimento  moleculare,  mostrano  anche  da  sé  soli  tale 
discontinuità,  senza  la  quale  non  vi  potrebbe  esser  movi*- 
mento  di  parti.  Ma  questi  pori  e  queste  stesse  parti  sono 
tenuissime  e  sfuggono  i  nostri  sensi.  Le  onde  luminose,  la 
cui  media  lunghezza  è  poco  più  dì  un  mezzo  millesimo  di 
millimetro,  sono  immensamente  più  estese  che  non  sono  le 
dimensioni  di  queste  parti  infime  della  materia  che  ci  sono 
affatto  inaccessibili.  In  certe  diatomee  circolari  su  di  un  dia- 
metro eguale  alla  lunghezza  dell'onda  rossa,  possono  contarsi 
più  di  cento  cellule  e  ciascuna  è  fatta  a  scaglioni  e  composta 
di  parti  capaci  di  ricevere  un  oi^anismo  interno,  composto 
esso  stesso  di  molecole  di  diverse  sostanze.  Altri  vegetali  e 
infusorii  microscopici  hanno  lunghezza  minore  essi  stessi  di 
un'  onda  ,  e  pure  sono  capaci  di  ammettere  in  si  piccoli^ 
spaziò  tutti  gli  organi  necessarii  alla  nutrizione  e  alle  altre 
funzioni  vitali  ! 

Ciò  dimostra  l' impossibilità  di  potjsr  mai  arrivare  a  de- 
terminare le  dimensioni  delle  infime  parti  della  materia. 
Noi  siamo  fra  due  infiniti  uno  degli  spazi  planetari,  l'al- 
tro della  struttura  moleculare.  L'induzione  la  più  estesa  ci 
mostra  che  tutti  i  corpi  sono  ordinati  a  sistemi ,  e  cooie 
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nel  campo  del  telescopio  di  un  astronomo  si  presenta  una 
nebulosa  composta  di  stelle,  e  le  stelle  come  il  sole  son 
circondate  da  pianeti,  i  pianeti  dai  satelliti  ;  cosi  ci  si  pre- 
sentano nel  microscopio  le  molecole  dei  corpi  come  formate 
di  aggregati  e  sistemi  di  ordmi  successivamente  più  compli- 
cati, benché  non  sia  la  stessa  in  questi  la  proporzione  tra 
i  volumi  e  le  distanze  che  ha  luogo  negli  spazi  planetari. 
Soltanto  la  separazione  qui  è  impossibile  farla  per  mezzo 
ottico,  ed  è  mera  deduzione  logica.  La  gradazione  stessa 
che  esiste  tra  i  corpi  solidi,  liquidi  e  aeriformi,  ci  fa  ve- 
dere quanto  più  composti  siano  i  sistemi  de'  solidi  che  quelli 
de*  liquidi,  e  questi  ancora  più  di  quelli  de'  gas,  che  pure 
arrivano  a  tale  attenuazione  senza  cambiare  natura  chimi- 
ca. Ma  se  si  aggiunge  anche  questa  ultima  disgregazione, 
vedremo  a  che  estremo  di  inimaginabile  tenuità  saremo  con* 
dotti.  Quindi  non  è  meraviglia  che  la  materia  si  concepi- 
sca da  taluni  come  costituita  di  tanti  sistemi  di  particelle 
successivamente  più  semplici,  ossia  che  essa  consista  in  flui- 
di successivamente  più  attenuati,  senza  che  si  stabilisca  un 
termine   almeno  empirico  a  tale  attenuazione. 

Tuttavia  la  ragione  indica  che  un  termine  vi  deve  es- 
sere, perchè  non  può  procedersi  all'  infinito,  e  la  continui- 
tà della  materia  se  è  facile  asserirla,  è  però  inconciliabile 
coi  fenomeni  del  moto,  e  quindi,  qualunque  siasi  V  ultimo 
termine  di  sua  attenuazione ,  essa  deve  esser  composta  di 
volumi  discontinui.  Lo  studio  de'  fenomeni  della  luce  e  del- 
l'elettrico ci  ha  portato  a  riconoscere  che  molto  probabil- 
mente l'etere  non  è  che  la  materia  stessa  ridotta  a  questo 
stato  supremo  di  attenuazione  e  sottigliezza  elementare  detta 
atomica,  onde  ne  risulterebbe  che  tutti  gli  altri  corpi  sono 
realmente  aggregati  dì  questi  stessi  atomi  che  costituisco- 
no quel  fluido. 

Ma  questa  non  è  altro  che  una  ipotesi  ,  e  nulla  im- 
pedisce che  vi  siano  realmente  due  o  più  specie  di  atomi 
primitivi  di  cui  l'una  costituisce  l'etere,  l'altra  forma  i  corpi 
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pesanti.  Qualunque  sia  V  opinione  che  vogliasi  abbracciare 
in  questo  proposito  la  costituzione  immediata  de'corpi  sareb- 
be sempre  formata  da  molecole  distinte.  Questa  sentenza 
per  quanto  sia  ragionevole  e  discenda  da  tutti  i  fatti  che 
abbiamo  esaminato,  pure  non  manca  di  essere  combattuta, 
quindi  è  necessario  vedere  quanto  sia  d'accordo  colfosser- 
vazioae.  La  decisione  non  potendosi  fare  né  coi  mezzi  ot- 
tici, né  coi  meccanici,  é  riservata  esclusivamente  alla  in- 
duzione che  ha  per  base  i  fenomeni  chimici. 

Le  leggi  ben  note  delle  proporzióni  determinate  con 
cui  si  combinano  sempre  tutti  i  corpi  eterogenei ,  persua- 
sero ,  almeno  praticamente  ,  i  chimici  che  la  materia  era 
composta  di  corpuscoli  di  distinto  volume  e  peso  che  uni- 
vansi  in  numero  molto  semplice  e  assai  ristretto,  special- 
mente nelle  combinazioni  minerali  inorganiche.  Questi  cor- 
puscoli da  essi  si  chiamarono  atomi,  ma  più  per  brevità  di 
linguaggio  che  peraltro,  ammettendo  talora  fa  suddivisione 
loro  come  pos^sibile^  e  impiegando  lo  stesso  termine  anche  per 
quelli  che  erano  notoriamente  composti.  Alcuni  dotti  più 
delicati  volendo  sfuggire  tale  antilogia,  evitarono  il  nome 
di  atomi,  vi  sostituirono  quello  di  equivalenti,  col  che  il 
linguaggio  era  indipendente  da  ogni  teorica,  e  rappresenta- 
va materialmente  il  semplice  rapporto  de*  pesi  con  cui  le 
sostanze  si  combinano  ed  equivatentemente  si  sostituiscono 
una  air  altra.  Ma  la  teoria  deireqnivalente  definito  e  mul- 
tiplo non  é  spiegabile  altrimenti  che  supponendo  la  mate- 
ria composta  di  centri  distinti  e  semplici,  siano  essi  poi  fisi- 
camente divisibili  0  no  ,  ma  sempre  tali  che  colle  nostre 
forze  praticamente  parlando  siano  affatto  indivisibili.  Alcu- 
ni credono  che  il  snlire  dagli  equivalenti  agli  atomi  sia 
uno  spingere  la  teoria  più  in  là  del  dovere,  ma  ciò  é  a  tor- 
to: il  fatto  degli  equivalenti  è  un  puro  sperimento,  e  la  costi- 
tuzione atomica  é  la  deduzione  logica  tratta  dal  medesimo. 
La  sperienza  che  ha  potuto  pronunziare  sul  primo  punto, 
nulla  potrà  mai  decidere  sul  secondo,  perchè  gli  atomi  non  si 
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potranno  mai  maneggiare  colle  dita,  né  vedere  cogli  occhi.  Del 
resto  il  fatto  delle  proporzioni  definite  non  è  il  solo  da  con- 
templare, e  vedemmo  che  la  legge  dei  calori  specifici  di  cui 
abbiamo  detto  nel  capo  l.""  (pag.  97.)  dà  una  delle  più  chiare 
dimostrazioni  che  i  corpi  sono  formali  non  solo  in  propor- 
zioni definite  ma  che  anche  i  loro  at^mi  elementari  hanno  una 
capacità  di  moto  termico  determinato,  e  lo  stesso  dicasi  de- 
gli equivalenti  elettrici. 

Ma  oltre  i  fatti  noti  a'  primi  chimici,  ne  sono  recen- 
temente venuti  degli  altri  a  convalidare  queste  idea  che 
esporremo  brevemente.  Un  esame  comparativo  dei  diver- 
si pesi  de'  vari  equivalenti  de'  corpi  condusse  il  Dott. 
Prout  a  giudicare  che  essi  erano  multipli  dell'  idrogene.  La 
legge  di  Prout  bastava  a  dare  le  proporzioni  per  tutti  i 
casi  di  chimica  pratica  nelle  arti  e  anche  per  lo  più  nelle  a- 
naiisi  delicate;  ma  il  diligentissimo  Berzelius  avendo  ride- 
terminato i  pesi  degli  equivalenti,  concluse  diversamente,  e 
gli  sembrò  di  trovare  rapporti  non  punto  esatti. 

Queste  due  maniere  di  vedere  condurrebbero  a  rK)ndizioni 
elementari  della  materia  affatto  opposte  (1).  Nella  teorica 
Berzeliana  ogni  elemento  semplice  della  chimica  minerale 
sarebbe  un  essere  distinto  e  affatto  indipendente  dall'  altro, 
le  cui  molecole  nulla  avrebbero  di  commune,  tranne  la  loro 
stabilità,  immutabilità,  inerzia  ec,  e  vi  sarebbero  tante  mate- 
rie distinte  quanti  sono  elementi  chimici.  Anzi  a  tutto  rigore 
questa  può  condurre  a  una  costituzione  meramente  dinàmica, 
cioè  a  un  puro  aggregato  di  forze  senza  sussistenza  materiale. 

L'altra  permette  invece  di  supporre  che  la  molecole 
dei  diversi  elementi  chimici  attuali  potrebbero  benissimo  es- 
ser formate  dalla  condensazione  di  una  materia  unica,  co- 
me per  es.  l'idrogene,  supponendo  vera  la  relazione  trova- 
ta da  Prout,  e  fondata  la  sua  scelta  dell'unità  di  peso. 

Inoltre  siccome  si  trova  che  certi  corpi  di    proprietà 

(l)  Dumas  C  R.  tom.  XLV  pag.  711.  an.   1357. 


438 

diverse  hanno  equivalenti  eguali,  essa  condurrebbe  alla  con- 
seguenza che  eguali  quantità  di  questa  materia  unica,  po- 
trebbero costituire  elementi  del  medesimo  peso,  ma  dotati 
di  proprietà  distinte,  solo  per  una  diversa  aggregazione  di 
parti. 

Similmente  trovandosi  corpi  che  hanno  equivalente  mul- 
pio  di  quello  di  un  altro,  ovvero  intermedio  esatto  tra  quel- 
lo di  altri  due,  ne  seguirebbe  potersi  riguardare  la  moleco- 
la di  un  elemento  intermediario  tra  due  altri  della  stessa 
famiglia,  come  prodotta  dall'unione  di  due  semimolecole  de- 
gli elementi  estremi. 

Finalmente  non  era  difficile  il  riconoscere  che  molti 
equivalenti  minerali  potevano  esser  prodotti  secondo  leggi 
simili  a  quelle  già  trovate  pei  radicali  dei  composti  orga- 
nici. Quindi  la  teoria  di  Prout  assimilerebbe  i  presunti  ra- 
dicali semplici  della  chimica  inorganica  ai  radicali  compo- 
sti dell'organica,  la  cui  costituzione  è  conosciuta:  i  primi 
differendo  però  dai  secondi  per  una*  stabilità  infinitamen- 
te maggiore,  onde  resisterebbero  alle  forze  della  nostra  a- 
nalisi. 

La  questione  ridotta  a  questi  termini  è  stata  trattata  dal 
Dumas,  il  quale  ha  trovato  dietro  rigorosi  esperimenti  che 
sì  verifica  sempre  la  legge  di  Prout,  tranne  due  casi,  cioè  nel 
cloro  ,  e  nel  rame,  i  cui  equivalenti  divengono  numeri  frazio- 
nari. Così  per  il  cloro  si  ha  35,  5  e  pel  rame  un  numero 
tra  31  e  32.  Se  in  qualche  altro  corpo  vi  è  eccezione,  es- 
sa finora  è  per  i  corpi  più  rari,  ove  può  sospettarsi  imper- 
fezione di  sperienza  ,  ma  per  questi  due  1'  eccezione  alla 
legge  di  Prout  è  certa. 

Ora  in  presenza  di  tal  fatto  non  sembra  all'  illustre 
chimico  che  si  debba  punto  rigettare  la  legge,  ma  soltanto 
ribassare  l'unità  di  peso,  e  attenersi  all'enunciato,  che  tut- 
ti i  corpi  semplici  hanno  peso  atomico  multiplo  di  quello  di  un 
corpo  ancora  ignoto  che  avrebbe  per  equivalente  solamente  0,  5, 
ossia  la  metà  delVidrogene.  Così  la  legge  di  Prout  sarebbe  vera 
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in  sostanza,  e  solo  sarebbe  da  mutare  Tunità  da  esso  adottata. 
Non  essendo  punto  probabile  che  Tatomo  dell*  idrogeno  sia 
il  vero  atomo  semplice  della  primitiva  creazione,  credo  che 
non  si  stenterà  ad  ammettere  la  modificazione  del  Dumas. 
In  quanto  alla  seconda  particolarità,  cioè  di  corpi  che 
abbiano  peso  eguale  o  multiplo  o  intermedio,  una  occhia- 
ta alla  tavola  de'  loro  pesi  atomici  lo  fa  vedere.  Il  man-; 
ganese  e  il  cromo  lìianno  eguale,  l'ossigene  e  il  solfo  l'han- 
no come  1  a  2.  Fra  i  metalli  alcalini  poi  si  verificano  i  più 
curiosi  rapporti  entro  limiti  tali  da  farli  credere  esatti:  co- 
si r  equivalente  del  sodio  è  medio  tra  il  potassio  e  il  litio 
(39  4-  7  ):  2  =5  23.  Raddoppiando  il  peso  del  sodio  e  ag- 
giungendolo al  potassio  si  ha  quello  del  rubidio  46  -^  39  = 
85,  ecc. 

Contentandosi  di  semplici  approssimazioni,  colali  com* 
binazioni  potrebbero  assai  moltiplicarsi,  ma  a  discapito  della 
verità.  La  più  grande  circospezione  si  esige  in  questa  ma- 
teria ove  è  facile  cadere  in  meri  giuochi  di  cifre.  Tutta- 
via il  legame  di  certi  gruppi  di  sostanze  è  così  stretto  che 
le  proprietà  loro  si  manifestano  anche  nei  corpi  novella- 
mente scoperti.  Cosi  per  es.  nei  metalli  alcalini  per  farli 
entrare  nella  legge  di  Dulong  et  Petit,  vale  adire  per  ot- 
tenere che  i  calori  atomici  di  questi  corpi  fossero  eguali 
ai  calori  atomici  degli  altri  metalli,  era  stato  mestieri  ri- 
durre a  metà  i  pesi  loro  attribuiti:  il  tallio  metallo  trova- 
to ultimamente  non*  sfugge  punto  a  questa  legge  (1). 

Ma  una  eccezione  manifesta  si  ha  nel  fluore,  cloro,  bromo 
e  iodio  in  cui  gli  quivalenti  non  sono  punto  multipli  esatti, 
malgrado  la  grande  affinità  del  gruppo  componente  questi 
corpi,  e  non  ostante  che  si  fosse  già  creduto  il  bromo  essere 
medio  tra  il  cloro  e  lo  iodio.  Ma  si  dovrà  però  dire  che 
queste  sostanze  tanto  unite  non  hanno  alcun  rapporto  re- 
ciproco   de*  pesi  atomici  e  quindi  di  possibile  composizione? 

(1)  Dumas  loco  cit. 
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La  dilTicoltà  è  stata  sciolta  dai  Dumas  mediante  an  con- 
fronto sagace  tra  i  composti  derivati  da  radicali  ergamici 
coi  corpi  minerali  semplici .  Essendo  questa  materia  di  mol- 
ta importanza  daremo  un  breve  estratto  del  suo  lavoro. 
Una  delle  famiglie  più  caratteristiche  in  chimica  or- 
ganica è  quella  degli  eteri,  come  raetilio,  etilio,  propilio,  butì- 
Ho  ecc.  La  composizione  loro  si  esprime  per  le  formole 
C«  H»  =  carb    2  +  idr.  3=15-4-0 

C2  H«  = =  15+14    =29 

C2H»= =  15  +  2.14=  43 

22  sono  i  corpi  conosciuti  di  questa  famiglia,  e  tutti  i  pe- 
si atomici  si  esprìmono  per  15  più  un  multiplo  di  14,  tal- 
ché la  formola  generale  del  peso  è: 

à  -j^  nrf  ossia  15  -f'  n.  14 

Ora  tra  tanti  numeri  ne  nascono  delle  combinazioni  bina- 
rie cosi  vicine  che  una  ha  peso  molto  prossimamente  doppio 
deir  altra  :  ma  si  ingannerebbe  chi  si  lasciasse  guidare  da 
questi  caratteri,  mentre  la  vera  legge  è  tutt'altra,  cioè  quel- 
la di  una  semplice  progressione  aritmetica  di  una  differen- 
za d  additiva. 

Un  altro  gruppo  è  quello  degli  ammonidi  il  cui  ra- 
dicale composto  Az  H^  dà  origine  a  molti  composti  in  cui 
1,  2,  3,  4  equivalenti  di  idrogene  possono  essere  sostitui- 
ti da  1,  2,  3, 4  di  metilio,  e  purché  la  somma  non  supe- 
ri 4,  può  prendere  il  posto  di  una  qualunque  delle  4  mo— 
lecole,  il  che  viene  poi  a  ricadere  in  aggiungere  al  radi- 
cale i  valori  1,  2,  3,  4  di  C^  H^  ;  quindi  la  formola  genera- 
le di  questi  composti  è 

Ìd 
d' 

indicando  con  d.  d'  .  ,  \  pesi  degli  equivalenti  rispettivi  di 
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ciascun  carburo  d' idrogeno  delle  serie  C°  H°  ;  ma  alternan- 
do e  sostituendo  un  termine  all'altro  si  possono  fare  molti 
composti  diversi,  e  applicandovi  la  formola  algebrica  delle 
combinazioni,  si  possono  predire  duecento  mila  radicali  di 
questa  specie  per  lo  meno. 

In  questi  casi  il  primo  corpo  a  non  cambia,  ma  vi 
sono  altri  composti  in  cui  esso  muta  e  diviene  2a,  4a,  re* 
stando  sempre  le  varie  differenze  del  secondo  componente. 
Cosi  lo  stagno  e  V  etilio  d^  danno  la  serie  che  è  rappresen- 
tata per 

n  a  -j-n  d' 
in  cui  a  e  df  possono  ripetersi  e  d'  stesso  può  variarsi  con 
un  altro  qualsiasi  degli  equivalenti  d,  d"  ,  d'" . 

Questi  fatti  danno  la  chiave  della  proporzione  relati- 
va del  fluore,  cloro,  bromo,  iodio,  tra  i  cui  pesi  atomici 
19;  35,  5;  60;  127  sussistono  le  seguenti  relazioni: 

Fluore.  .  =    a  =19 

Cloro  .  .  =    a  +    d  =19  +16,5         =   35,5 

Bromo.  .  =    a  +  2d  +    d'  =  19  +  33  +  28=   80 

Iodio    .  .  =  2a  +  2d  +  2d'  =  38  +  33  +  56  =  127 

L'azoto ,  il  fosforo,  l'arsenico,  l'antimonio  e  il  bismuto 
danno  le  seguenti: 


Azoto  .  .  = 

a 

=  14 

Fosforo  .  = 

a  + 

d 

=  14  +  17           =   31 

Arsenico.  = 

a  + 

d  +  d' 

=  14  +  17+44=   75 

Antimonio  = 

«  + 

d  +  2d' 

=  14  +  17  +  88  =  119 

Bismuto  .  = 

«  + 

d  +  W 

=  14  +  17+176  =  202 

II  carbonio,  boro  e  silicio,  zirconio  danno    . 

Carbonio.  =    a  =6 

Boro    .  .  =    a  -\^    d  =6+5  =  11 

Silicio  .  .  =    a  +  3d  =    6  +  15  =  21 

Zirconio  .  =  3a  +  3d  =  18  +  15  =  33 

ma  del  zirconio  è  un  poco  incerto  il  peso. 
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fossigene,  il  solfo,  il  selenio  e  il  telluro  danno 

Ossigene  .a  a              =8 

Solfo    .  .       2a  ossia   a-f-    (i=    8-f    8  =  16 

Selenio   .       5a  a  4-  4(1   =    8  -[-  32  =  40 

Telluro  .       Sa  a  +  7d   =    8  +  56  =  64 

qui  la  differenza  a  =  rf  onde  si  presenta  la  2a  formula. 
Il  magnesio  ed  altri  terrosi  fanno  il  seguente  gruppo: 

Magnesio  =    a  =12 

Calcio  ..=    a+d  =12+8=20 

Strontio  .  =    a  ^  ^d  =  12  +  32  =    44 

Bario  .  .  =    a  4-  7(i  =  12  +  56  =    68 

Piombo  .  =  2a+l0d  =  12  +  90  =  104 

Finalmente  i  metalli  alcalini  danno: 

Litio    .  .     a  =7 

Sodio  .  .     a  +    d  =    7  +  16  =    23 

Potassio  .     a  +  2d  =    7  +  32  =    39 

Rubidio  .  3a  +  4d  =  21  +  64  =    85 

Cesio  .  .  4a  +  6d  =  28  +  96  =  124 

Tallio  .  .  6a  +10d  =  42  +160=:  202 

È  singolare  come  questi  tre  ultimi  scoperti  posterior- 
mente alla  teoria  del  Dumas  entrino  si  bene    nel   quadro. 

Molti  rapporti  si  potrebbero  qui  citare,  che  riduconsi 
per  molte  sostanze  a  una  mera  differenza  costante:  cosi  tra 
il  titanio  25  e  quella  dello  stagno  59  è  una  differenza  34, 
la  quale  è  doppia  di  17  eh'  è  la  differenza  tra  il  fosforo 
e  l'azoto,  e  si  ha  la  serie     .     .     titanio    25    diff. 

stagno     59    34 
tantalio  93     34 
Cosi  pure  i  seguenti:  cromo,  molibdeno,  vanadio,  tunge- 
steno,  che   intercalati  danno  26,  48,  70,  92  con  progres- 
sione aritmetica  di  cui  il  rapporto  =  22. 

Questi  confronti  non  saranno  da  nessuno  riguardati  c< 
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me  giuochi  ingegnosi  cR  cifre,  facili  ad  eseguirsi  prendendo 
una  opportuna  unità,  perchè  variando  i  pesi  degli  elemenh 
ti  da  1  a  176  sembra  agevole  trovare  molti  rapporti  fr«  I 
divisori  dell'ultimo  numero.  Quest'obbiezione  si  risolve  in  più 
modi;  l.""  dicendo  che  non  si  confrontano  solo  gli  estremi 
della  scala,  ma  anche  de'  termini  intermedi,  e  pure  fra  essi 
sussiste  la  relazione  in  rapporti  di  cifre  molto  meno  dispa- 
rate ;  2.*^  che  la  somma  scrupolosità  de'  moderni  chimici 
avendo  spinto  le  determinazioni  de' pesi  atomici  a  una  pre- 
cisione sorprendente,  non  permette  di  sospettarvi  errore  che 
guasti  tali  conseguenze  ;  3°  considerando,  come  dicemmo, 
il  carattere  chimico  e  fisico  de'  corpi  di  ciascun  gruppo  il 
quale  è  così  analogo  che  esso  solo  mostra  dovervi  essere 
qualche  ragione  nella  struttura  intima  delle  loro  molecole. 
Questa  analogia  sussiste  nei  radicali  organici  come  nei  mi- 
nerali, e  il  primo  costituente  a  sembra  esser  quello  che  de- 
termina il  genere  del  gruppo,  e  l'altro  nd  la  differenza,  ossia 
la  specie.  Chi  non  vede  i  tipi  omologhi  del  fluore,  iodio, 
bromo,  cloro,  che  possono  dirsi  i  corpi  alogeni?  quello  degli 
alcalini  è  anche  più  marcato,  e  cosi  il  selenio,  solfo,  ossigene 
e  telluro  che  ,  sono  corpi  acidificanti ,  e  via  discorrendo. 
Onde  col  dotto  autore  possiamo  concludere  :  1.^  che  gli 
equivalenti  dei  corpi  semplici  appartenenti  a  una  medesima 
famiglia  naturale  costituiscono  sempre  una  progressione  per 
differenza  alla  maniera  dei  radicali  della  chimica  organica. 

2.**  Ma  la  ragione  di  questa  progressione  spesso  costante 
è  talora  surrogata  in  alcuni  termini  della  progressione  da 
una  ragione  equivalente^  il  che  nasconde  la  semplicità  della 
legge  (1). 

Il  chimico  si  arresta  naturalmente  a  questi  fatti  come 
deve,  ma  il  filosofo  non  può  a  meno  di  non  rilevarne  l'impor- 
tanza ed  estenderne  le  conseguenze.  L'inevitabile  deduzione 
a  noi  pare  che  i  corpi  da  noi  riputati  semplici  sona  realmente 

(1)  Dumas  loco  cit  C.  R.  XLV. 
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essi  stessi  aggregali  molto  complicati  di  altri  elementi  com- 
plessi, ma  che  iu  fine  possono  risolversi  in  una  sola  ma- 
teria. 

Un  appoggio  a  questa  dottrina  è  venuto  dai  recenti  studi 
di  Xyndall,  che  già  toccammo  altrove  (1)  parlando  dell'as- 
sorbiinento  calorifico,  che  pei  gas  semplici  è  immensamente 
minore  che  pei  composti.  La  spiegazione  di  questo  fatto  si 
desunse  dalla  diversa  complicazione  delle  loro  molecole: 
le  prime  essendo  meno  angolose  e  complicate  di  quelle  de' 
secondi,  l'etere  vibrante  soffre  fra  esse  minore  attrito.  Ora 
qui  vediamo  effettivamente  questi  gas  permanenti  e  sem- 
plici esser  formati  di  unioni  semplicissime  di  molecole,  come 
lo  mostrano  i  loro  pesi  atomici  che  sono  tra  i  più  bassi. 
All'incontro  le  molecole  organiche  che  assorbono  assai,  sono 
composte  di  grandissimo  numero  di  atomi  elementari.  I  pro- 
fumi, che  sono  per  lo  più  olii  essenziali  complicati,  hanno 
una  forza  assorbente  enorme. 

Vedendo  noi  pertanto  che  anche  queste  compostissime 
molecole  possono  entrare  a  combinarsi  come  le  più  elenien- 
tari,  non  ci  rimane  più  da  questo  lato  improbabilità  di  cre- 
dere che  le  elementari  stesse  non  siano  ancor  esse  composte. 
Tra  le  due  classi  di  molecole  però  vi  è  questa  differenza,  che 
la  riunione  delle  ultime  essendo  assai  più  stabile  non  cede 
ai  nostri  mezzi  di  decomposizione.  Però  se  guardiamo  bene 
che  questi  mezzi  si  riducono  in  ultima  analisi  al  moto  mo- 
leculare  calorifico  o  elettrico,  coadiuvato  da  quelle  forze 
stesse  che  costituiscono  le  affinità,  possiamo  ridurre  la  dif- 
ferenza a  ciò,  che  l'agitazione  termica  ha  diversa  influenza 
nel  grado  di  queste  combinazioni,  talché  mentre  le  combi- 
nazioni delle  masse  elementari  possono  percorrere  una  gran- 
de scala  di  temperatura  senza  scomporsi,  nelle  sopracom- 
poste organiche  invece  tale  estensione  di  scala  è  assai  li- 
mitata. La  qual  cosa  facilmente  si  comprende  come  coose- 

(1)  V.  sopra  pag.  193. 
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guenza  delle  loro  complicazioni  stesse  ;  perchè  essendo  in 
queste  aumentato  notabilmente  il  numero  de'corpuscoli  che 
formano  il  sistema,  onde  deve  riuscire  più  facile  dar  loro 
diversa  forma  e  nuova  aggregazione  ,  e  con  ciò  stesso  la 
scomposizione  diviene  più  facile,  anche  per  semplice  tra- 
sposizione di  parti  senza  levarne  veruna    delle  integranti. 

In  fatti  in  una  aggregazione  di  corpuscoli  numerosi 
non  basta  prendere  in  considerazione  i  lóro  numeri  relati- 
vi, ma  anche  è  da  considerare  la  loro  disposizione,  talché 
talora  anche  senza  mutare  la  materia  varierà  il  composto 
per  mera  trasmutazione  di  luogo  delle  parti.  Come  una  scac- 
chiera può  formarsi  con  vari  quadrati  a  due  o  più  colori 
diversi  in  molti  e  molti  modi^  così  mettendo  insienr\jB  diversi 
corpuscoli  in  modo  diverso  benché  in  numero  identico,  può 
nascere  un  corpo  di  proprietà  affatto  diverse.  I  chimici  ben 
conoscono  queste  cose,  e  a  nessuno  è  ignoto  che  più  è  ele- 
vato il  grado  di  compo  sizione,  più  abbondano  i  corpi  iso- 
meriy  e  ciò  accade  specialmente  negli  organici. 

A  queste  agginngasi  la  particolarità  geometrica  che 
è  impossibile  disporre  nello  spazio  a  tre  dimensioni  de*  punti 
a  distanze  uguali  in  tutti  i  versi,  onde  necessariamente  tali 
sistemi  solidi  devono  essere  più  densi  in  una  che  in  un'al- 
tra direzione,  e  si  scorgerà  come  anche  con  una  identica 
sostanza  combinata  a  gruppi  di  diversa  forma  e  maniera 
si  possano  avere  risultati  svariatissimi. 

Resterebbe  pertanto  da  ciò  dimostrato  quantòOfKcem- 
mo  da  principio  che  la  materia  é  progressivamente  for- 
matadi  successivi  ordini  di  sistemi  decrescenti ,  e  che  la 
molecola  gazosa  ordinaria  e  composta  é  una  riproduzione 
di  un  sistema  di  ordine  superiore,  come  la  molecola  detta 
elementare  è  di  ordine  inferiore.  Nulla  ci  dice  che  qui  fi- 
nisca la  serie,  ma  per  non  andare  all'infinito,  applicaremo 
ad  essa  ciò  che  è  per  dirsi  dell'ultima  riunione  di  atomi 
in  istretto  senso. 

Nei  sistemi  formati,  a  questo  modo,  dovrà  inoltre  cou- 
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siderarsi  la  velocità  di  proiezione  primitiva,  per  la  qaal 
causa  le  loro  orbite  saranno  diverse  e  1*  estensione  delle 
loro  escursioni  assai  differenti.  Da  questa  può  benissimo , 
come  avverte  Graham ,  aver  origine  il  diverso  peso  degli 
equivalenti  chimici.  Inoltre  volumi  eguali  possono  unirsi  in- 
sieme e  ritenere  o  tutto  o  in  parte  il  loro  moto  di  trasla- 
zione e  mutare  quello  di  rotazione,  e  così  variare  la  den- 
sità dell'elemento  (1). 

Tale  è  la  nozione  della  costituzione  de'  corpi  che  di- 
scende dallo  studio  comparativo  de*  fenomeni  chimici,  com- 
binato con  quelli  del  calorico,  e  coli'  induzione  che  si  ha 
dai  fenomeni  generali  della  materia.  La  sola  supposizione 
arbitraria  è  quella  di  accorciare  la  scala  che  forse  ha  luogo 
in  natura,  supponendo  che  quelli  che  noi  diciamo  elementi 
chimici  siano  molecole  di  primo  ordine.  Nulla  vieta  che 
esse  stesse  siano  di  ordine  superiore,  ma  non  potendosi,  co- 
me dicevamo,  andare  all' influito  deve  venire  un  termine, 
e  perciò  secondo  ogni  ragione  dobbiamo  prendere  la  ma- 
teria come  composta  di  atomi  distinti  e  originalmente  se- 
parati. 

La  teoria  atomica  lungi  adunque  dall'  essere  assurda 
e  incapace  a  spiegare  i  fenomeni,  come  alcuni  pretendono 
è  anzi  quella  che  risulta  direttamente  dai  fatti.  Di  più,  essa 
è  indipendente  dalla  teoria  delle  forze  che  determinano 
l'unione  di  questi  atomi,  perchè  restar  può  ad  arbitrio  di 
ciascMOk  r  immaginare  o  che  essi  siano  determinati  al  moto 
da  cause  occulte  e  potenze  intrinseche,  ovvero  che  tutte  le 
loro  unioni  si  compiano  per  l'azione  estrinseca  di  un  mezzo 
in  movimento.  Il  fornirli  di  forze  astratte  è  certamente  la 
cosa  più  commoda,  ma  in  più  luoghi  abbiamo  veduto  la 
complicazione  che  porta  un  tale  sistema  ,  è  l' infinito  nu- 
mero  di  forze  che  bisogna  amaicttere.  Per  dir  poco,  è 
quasi  mestieri  applicare  a  questi  atomi  una  certa  iotelli- 

(l)  Graham  Proceedings  R.  Soc.  London.  XII  pag.  621. 
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génza  per  arrivare  a  sapere  se  debbano  agire  o  no,  e  qual- 
che cosa  che  li  avvisi  che  sta  presente  il  soggetto  su  cui 
esercitare  Tazione  !  Questa  forza ,  poi  che  cosa  è  ?  Come 
non  si  esaurisce  mai!  Come  è  che  stando  essa  sempre  in 
attività  e  disposta  ad  agire  su  tutti  i  corpi,  quando  glie  se 
ne  presentano  due  insieme,  sull'uno  agisce  e  sull'altro  no  ? 
Ha  essa  intelligenza  da  scegliere  ?  Potremmo  di  leggeri  mol- 
tiplicare queste  domande ,  sicuri  di  non  averne  risposta  , 
e  perciò  inutilmente  ,  quindi  sarà  miglior  partilo  cercare 
di  svolgere  il  concetto  delle  forze  supponendole  derivate 
dal  moto  da  cui  è  animata  la  materia. 

§.  3. 

Delle  forze  attrattive  in  genere  :  loro  genesi 
per  moto  meccanico. 

I  corpi  come  si  rilevò  dall'  articolo  precedente  sono 
aggregati  di  atomi  in  origine  probabilmente  omogenei,  e  che 
coi  diversi  gruppi  formano  le  molecole  dette  elementari  ; 
questa  però  è  una  ipotesi  la  quale  benché  probabilissima^ 
non  è  necessario  che  sia  la  base  delle  nostre  future  con- 
clusioni. Oltre  questi  aggregati,  ovvero  oltre^  questi  atomi 
più  grossolani  esiste  una  materia  più  attenuata  e  sottile 
che  diciamo  etere,  e  che  per  quelli  che  ammettono  la  prima 
ipotesi  sarà  costituita  dagli  atomi  primordiali,  e  per  quelli 
che  la  negano  sarà  formata  di  materia  sui  generis.  Un  tal 
mezzo  deve  esistere  anche  nella  teoria  degli  emissionisti  e 
diffusionisti,  poiché  questi  col  riempire  lo  spazio  di  infinite 
emanazioni  devono  a  quest'ora  averlo  ridotto  ad  esser  pieno 
di  infinite  molecole  ripellentesì,  perchè  dotate  «di  prodigiosa 
velocità,  che  devono  costituire  un  vero  fluido.  Onde  le  due 
ipotesi  sono  concordi  nel  fondo,  benché  siano  discordi  negli 
enunziati  (1). 

(1)  Vedi  sopra  pag.  lo2. 
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La  principale  differenza  dei  due  modi  di  pensare  si 
ridurrebbe  a  questo,  che  la  luce  si  propaga  nel  mezzo  de*^* 
gli  emissionisti  per  moto  progressivo,  mentre  per  gli  altri 
si  propaga  per  moto  ondulatorio:  ma  dopo  gli  studi  esposti 
su  di  essa  è  impossibile  ammetter  la  prima  ipotesi,  quta^ 
di  dobbiamo  abbracciare  la  seconda.  Abbiamo  veduto  cbe 
non  può  ammettersi  moltiplicità  di  tali  materie  sottili ,  né 
che  una  sia  destinata  alla  luce>  Taltra  airelcltrico,  o  al  ma- 
gnetico, ma  che  una  sola  è  sufficiente  a  tutto,  salvo  il  di- 
verso modo  di  aggregazione  della  materia  ponderabile  a  cui 
si  trova  frammista.  Ora  assicurato  questo  punto  fondamen- 
tale, dell'esistenza  cioè  di  un  mezzo  diverso  dalla  materia 
palpabile  e  pesante ,  dobbiamo  vedere  se  sia  in  qualche 
modo  possibile  che  la  sua  azione  produca  attrazioni,  anche 
quando  mancano  apparentemente  quelle  condizioni  di  dise- 
quilibrio che  vedemmo  dover  costituire  lo  stato  elettrico. 
Tal  cosa  non  ci  pare  assolutamente  impossìbile  dietro  le 
proprietà  della  materia  riconosciute  come  certe  e  special- 
mente dall'  esser  essa  dotata  di  continuo  movimento.  Noi 
non  diremo  che  la  maniera  che  stiamo  per  proporre  sia  la 
sola  con  cui  ciò  può  accadere,  ma  solo  che  essa  è  una 
delle  molte  con  cui  può  concepirsi. 

Tutti  i  fenomeni  della  materia  dipendono  da  due  forze: 
r  attrattiva  e  la  ripulsiva,  che  sotto  nomi  più  o  meno  di- 
versi, di  amore  o  di  odio,  di  fuga  o  di  tendenza,  sono  state 
ammesse  dai  filosofi  di  ogni  età,  e  le  provano  i  fatti  più 
communi.  Ora  se  per  quel  che  si  disse  del  calorico  e  dell'elet- 
trico la  forza  ripulsiva  in  ultimo  risultato  non  è  che  l'ef- 
fetto di  un  movimento  intestino  della  materia  per  combi- 
nazione di  impulsione  e  rotazione  degli  atomi  e  de'  loro 
gruppi,  e  per  analogia  può  estendersi  agli  atomi  ciò  che 
sì  disse  dei  gas,  ne  segue  per  ragione  dei  correlativi  op- 
posti, che  l'attrazione  debba  risultare  da  una  diminuzione 
di  tal  moto  o  da  una  mancanza  di  esso ,  o  da  una  rea- 
zione in  direzione  opposta.  Quello  che  tocca  alla  scienza 
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%  di  indicare  come  da  questa  causa  ne  possano  nàscere 
tali  avvicinamenti  secondo  le  leggi  conosciute. 

Premettiamo  però  alcune  Tiflessioni  generali.  Abbiamo 
già  detto  altre  volte  che  una  forza  attrattiva  in  istrettò 
senso,  cioè  come  princìpio  attivo  risedeute  nelle  molecole 
e  operante  attraverso  un  vuoto  assoluto,  a  noi  riesce  in* 
concepibile,  perchè  tale  azione  dovrebbe  esercitarsi  dai  cor- 
pi a  distanza  il  che  è  assurdo,  e  Kesser  le  distanze  grandi 
o  piccole  non  muta  la  difficoltà. 

Se  poi  guardiamo  la  cosa  in  concreto  dovremmo  am- 
metter nelle  medesime  molecole  e  nel  medesimo  tempo  forze 
attrattive  e  ripulsive,  e  operanti  con  certa  scelta;  le  quali 
da  positive  verso  uri  corpo  diventino  negative  verso  un 
altro,  e  spesso  verso  lo  stesso  corpo  a  diverse  distanze,  o  a 
mutate  temperature,  o  per  la  presenza  di  un  altro  corpo  ; 
dei  quali  effetti  è  piena  la  fisica  e  la  chimica.  Cosi  dovreb- 
bero moltiplicarsi  questi  prrncipii  nei  singoli  atomi  in  modo 
prodigioso ,  e  dotarsi  di  una  certa  facoltà  di  sapere  quan- 
do^ occorra  attrarre  o  respingere  e  a  tale  o  tal  altra  distanza 
€  in  certa  direzione  !  Queste  sono  cose  inconcepibili  e  as- 
surde :  e  d*  altra  parte  l'esperienza  mostra  che  a  mano  a 
mano  che  si  conosce  la  vera  causa  de*  fenomeni  tali  sup- 
poste ^encfenjse  svaniscono  ogni  di  più  (1). 

Oltre  questi  inconvenienti  teorici  e  fisici,  vi  è  ancora 
di  più  la  mancanza  di  ogni  prova  diretta  dell'opinione  che 

(1)  Possiamo  illustrare  ciò  con  un  esempio.  Tutti  sanno  che 
le  piante  tendono  alla  luce.  Tal  tendensa  mieteriosa  è  essa  pro- 
prietà della  pianta  in  vero  senso  ?  per  nulla  affatto  :  ma  siccome 
il  tessuto  vegetale  viene  elaborato  jnediante  I-energia  chimica  della 
luce, così  dal  lato  della  luce  cresce  la  piantale  il  volgo  attribuisce  alla 
pianta  il  cercar  la  hice ,  mentre  è  la  luce  che  lavora  la  pianta. 
Benché  in  altro  genere,  questo  è  un  fenomeno  simile  a  quello  con 
cui  eérte  efflorescenze  saline  crescono  verso  Tarla  più  libera,  perchè 
colli  si  scioglie  meglio  Tumidità  :  si  dovrebbe  dire  qui  che  il  sale 
cerea  il  secco? 

29 
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confutiamo.  Nulla  di  più  orvio^  è  vero,  che  trovare  autori 
i  quali  immagiDato  che  abbiano  nello  spazio  vacuo  e  asso^ 
luto  due  molecole ,  soggiungano  come  loro  proprietà  che 
queste  si  tireranno  e  correranno  Tuna  contro  l'altra  in  cer^ 
ta  ragione  ecc.  Ora  a  tale  ipotesi  nessun  fatto  porge  la 
minima  prova  diretta,  perchè  noi  non  possiamo  osservare 
r  azione  di  due  iole  molecole  9  e  nemmeno  osservare  (atti 
analoghi  ad  essa  nel  vuoto:  tutto  quello  che  vediamo  si  fa 
tra  masse  finite  e  composte,  e  dentro  un  mezzo,  e  quincU 
quel  loro  principio  teorico  non  ha  nessun  diretto  fondamento 
sperimentale.  Ciò  che  ha  dato  origine  a  tal  concetto  è  stato 
il  vedere  due  corpi  celesti,  andar  uno  contro  l'altro,  i 
quali  essendo  prossimamente  sferici,  per  finzione  matema^ 
tica  possono  considerarsi  concentrati  nel  loro  centro  di  gra^ 
vita,  come  due  punti  0  due  molecole  :  ma  tale  azione  non 
esercitandosi  nel  vuoto,  vi  è  sempre  da  domandare  se  tale 
accostarsi  non  sia  piuttosto  effetto  di  estrinseca  causa  im- 
pellente che  d'  intrinseco  principio  operante.  Almeno  i 
vecchi  fisici  con  Newton  alla  testa  lasciarono  la  qjie- 
stione  pendente.  Né  la  matematica  qui  alcuna  cosa  può  de^ 
cidere.  Essa  dice  soltanto  che  i  due  corpi  si  avvicinano 
con  velocità  0  accelerazioni  che  nella  unità  di  tempo  sono 
in  certo  rapporto  colle  distanze:  questa  è  una  legge  di  fatto, 
e  non  insegna  punto  da  che  causa  venga  quella  velocità , 
se  per  impulsione  0  altro.  Il  caso  adunque  di  due  molecole 
isolale  operanti  una  sulV  alira  nel  vuoto  assoluto  è  una 
pura  finzione  geometrica. 

All'  incontro^a  realtà  fisica  ci  mostra  i  corpi  che  ope- 
rano reciprocamente  sempre  immersi  in  un  mezzo,  e  stando 
ai  fatti  la  via  più  logica  e  *retta  è  di  cercare  come  Tazione 
di  esso  possa  produrre  tali  accostamenti.  Anzi  Tinduzione 
prova  il  contrario  manifestamente,  perchè  mostra  che  due 
particelle  isolate,  non  che  attrarsi  devono  pi^tt*osto  allon- 
tanarsi ,  attesoché  la  forza  ripulsiva  cresce  colla  attenua- 
zione della  materia ,  ed  e  più  energica  colà   dove   essa  è 
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più  assottigIiata>  come  quando  passa  per  le  sostanze  poro- 
se ecc.  Quando  la  scienza  crederà  non  esistenti  que*  mezzi 
che  erano  intangibili,  poteva  supporsi  esìster  un  vuoto  nello* 
spazio  planetario;  ma  ora  che  essa  ha  dimostrato  che  un 
tal  mezzo  esiste  e  opera>  ad  onta  che  sfugga  ai  sensi  diret- 
tamente, noi  abbiamo  diritto  di  tenere  per  dimostrato  questo 
principio,  che  le  attrazioni  che  si  osservano  in  natura  non 
si  verificano  mai  fra  atomi  isolati  della  materia,  ma  sempre 
fra  sistemi,  e  nel  seno  di  un  mezzo  ;  e  resta  solo  a  far  ve- 
dere come  dall'azione  di  questo  esse  possano  derivare. 

Questo  mezzo  lo  supporremo  composto  di  atomi  iso- 
lati .indipendenti,' e  privi  di  qualunque  forza  interna  di  ela- 
terC)  ripulsione  o  altro,  e  soltanto  che  siano  impenetrabili 
e  capaci  di  movimento.  Oltre  queste  proprietà  generali  pos- 
sono due  ipotesi  immaginarsi  sul  loro  stato,  1.*"  che  siano 
in  quiete  assoluta  e  privi  di  moto  rotatorio,  2.''  che  siano 
dotati  di  movimento  rotatorio  e  traslatorio,  o  almeno  di 
moto  rotatorio.  Esaminiamo  pertanto  quel  che  deve  acca- 
dere in  un  tal  mezzo  per  un  urto  prodotto  da  una  causa 
qualunque,  la  qtiale  può  essere  una  molecola,  o  un  atomo 
stesso  del  mezzo  dotato  di  un  impulso  grandissimo. 

"Nella  l.""  ipotesi  in  cui  gli  elementi  del  mezzo  sono 
in  quiete  e  privi  di  forze  di  elatere  è  manifesto  che  si  farà 
la  comunicazione  del  moto  colla  legge  dei  corpi  duri,  cioè 
si  produrrà  una  traslazione  simultanea  della  massa  urtante 
e  delle  urtate  che  si  estenderà  fino  all'estremo  limite  del 
mezzo,  senza  altro  effetto  che  di  uno  spostamento  di  una 
porzione  della  massa  in  certa  direzione.  Se  poi  si  volesse 
che  tali  atomi  fossero  dotati  di  elasticità,  ma  senza  rota- 
zione, Teffetto  si  ridurrebbe  ad* una  vibrazione,  e  nulla  più. 

Supponiamo  ora,  come  nella  2/  ipotesi,  gli  elementi  del 
mezzo  dotati  di  moto  rotatorio.  In  tal  caso  l'urto  non  pro<- 
durra  un  moto  traslatorio  in  una  linea,  ma  un  moto  diffuso 
in  una  sfera^  circondante  il  corpo  urtante.  Infatti  l'urto  fa- 
cendosi generalmente  fuori  del  polo  di  rotazione  e  obbliqua- 
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mente  all'asse,  per  la  composizione  del  moto  rotatorio  col 
traslatorio  nell'atomo  urtante,  ne  nascerà  una  risultante  obli- 
qua,  e  il  suo  centro  di  gravità  verrà  rimbalzato  dall'atomo 
urtato  direttamente  in  un  altro  vicino ,  e  da  questo  nel 
prossimo,  come  farebbesi  di  un  corpo  elastico  in  mezzo  ad 
altri  pure  elastici.  Però  secondo  le  iiicidepze  si  potranno 
avere  i  moti  di  riflessione  che  equivarranno  all'elasticità,  e 
quelli  di  progressione  con  cui  gli  atomi  continueranno  la 
loro  strada  e  dilateranno  il  mezzo,  e  inoltre  i  moti  di  con" 
versione  positiva  o  negativa  secondo  che  la  rotazione  coiir» 
tiiiuerà  nello  slesso  senso  o  sarà  rovesciata*  Cosi  per  tali 
urti  il  centro  cTell'atomo  potrà  ritornare  addietro  o  e^re 
precipitato  avanti  e  mutare  direzione  con  aumento  o  dimi« 
unzione  di  velocità  (1).  La  conseguenza  sarà  che  gli  atomi 
saranno  attorno  attorno  messi  in  moto  e  si  avrà  una  dila- 
tazione e  spostamento  tale,  per  cui  verranno  allontanati  dal 
centro  di  concussione,  non  in  una  linea  sola^  ma  in  uno  spa^ 
zio  di  certa  estensione,  che  chiameremo  sfera  di  azione. 

Siccome  poi  ogni  atomo  urtato  diviene  esso  stesso  ca- 
pace di  urtare  i  vicini  e  perciò  un  vero  centro  di  scuotimento, 
cosi  nella  stessa  maniera  si  avrà  una  propagazione  di  que-* 
slo  moto  dalla  sfera  degli  atomi  contigui  al  primo  centro 
ad  una  seconda  sfera,  il  cui  raggio  si  estenderà  ad  un  terzo 
ordine  di  atomi,  e  da  questi  ad  un  ordine  quarto  e  via  di^ 
scorrendo.  Tal  propagazione  si  vede  che  è  diversa  da  ciò 
ehc  accadrebbe  in  un  mezì^o  semplicemente  elastico,  per- 
chè in  questo  mancando  ìe  progressioni  e  le  conversioni  non 
si  ha  realmente  dilatazione  permanente,  ma  solo  restituzio- 


(1)  <Teggasi  il  gik  detto  nel  C.  I.  |.  6.  pag«  Z^  e  seg.  Un 
caso  curioso  di  queste  riflessioni  è  quello  che  si  osserva  nel  lan* 
ciamento  del  boomerang,  sorta  d'arma  degli  indiani  formata  di  un 
bastone  piegato  nel  mezzo  ad  angolo  ottuso.  Questo  gettato  con 
certa  arte,  colpisce  loggetto  lontano  e  ritoma  esattamente  alla  ma-» 
no  di  chi  lo  lanci à>  per  una  conversione,  e  una  riflessione. 
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ne  completa  al  posto  di  prima  ,  talché  passata  la  concus- 
sione tutto  rimane  in  quiete. 

La  conseguenza  adunque  che  nascerebbe  dall*  ammet- 
tere un  centro  di  scotimento  permanente  in  un  mezzo  uni- 
forme nelle  condizioni  che  abbiamo  detto,  sarebbe  una  di- 
latazione, elle  a  certa  distanza  può  assumersi  di  fonna  sfe- 
rica, nella  quale  la  densità  del  mezzo  va  decrescendo  dal 
centro  alla  circonferenza.  È  manifesto  che  un  centro  anche 
tiuico  purché  dotato  di  moto  sufficientemente  energico  edu- 
revole  può  mettere  in  agitazione  tutta  una  massa*  illimitata 
quanto  si  voglia,  e  conformarla  in  modo  che  la  densità  mini- 
ma al  centro  vada  crescendo  verso  la  circonferenza.  L'inten- 
sità deirurto  decrescerà  secondo  la  massa  scossa,  e  la  dila- 
tazione sarà  in  ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze, 
per  la  ben  nota  legge  che  la  massa  sferica  degli  strati  messi 
in  agitazione  cresce  come  il  quadrato  della  distanza  me- 
desima. Si  avverta  che  per  ottenere  tali  effetti  non  è  me-' 
stieri  supporre  gli  atomi  sferici,  ma  possono  esser  di  for- 
ma qualunque,  perché  la  teoria  delle  rotazioni  ci  insegna 
che  la  figura  esterna  de'corpi  che  si  urtano  è  indifferente, 
e  che  tutto  dipende  dalla  disposizione  dei  loro  assi  princi- 
pali di  inerzia,  e  a  un  solido  di  forma  qualunque  può  sem- 
pre sostituirsi  un  ellissoide  regolare. 


A         B 

Si  immagini  ora  che  oltre  il  primo  centro  di  scoti- 
mento che  diremo  A  ^  se  ne  costituisca  un  altro  B  posto 
necessariamentre  dentro  V  interno  della  sfera  di  A  perché 
questa  come  si  é  detto  può  estendersi  alP  infinito.  È  ma- 
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nifesto  che  la  quantità  di  materia ,  e  quiudi  la  resistenza 
al  moto  che  troverà  la  parlicella  o  atomo  urtante  B  non 
sarà  più  simmetrica  come  prima,  ma  più  forte  dalla  parte 
esterna  e  più  debole  airintema,  talché  sulla  linea  BA  che 
li  congiunge  si  avrà  minor  massa  da  incontrare  e  mtpor 
resistenza  :  quindi  uno  spazio  maggiore  sarà  percorso  da  B 
quando  cammina  verso  A  che  quando  colpisce  in  verso  op« 
posto.  Quindi  ne  verrà  un  trasporto  di  B  verso  A,  e  que- 
sta maggior  facilità  di  moto  avendo  sempre  luogo  finché 
dura  lo  scotimento  centrale,  continuerà  pur^  il  progressivo 
accostarsi  dei  due  centri  medesimi,  finché  siano  ridotti  al 
mutuo  contatto;  o  piuttosto  fino  a  tanto  che  uno  agisca  per 
urto  diretto  su  Taltro.  lu  questo  limite  cominc-erà  una  re- 
ciproca collisione  tanto  tra  di  loro  che  col  mezzo  circo- 
stante, il  quale  avrà  così  un  centro  di  energia  doppia  della 
prima ,  e  i  cui  effetti  esamineremo  tra  poco.  Da  ciò  si 
conclude  che  due  atomi  o  due  molecole  considerate  eome^due 
eentri  animati  da  un  movimento  in  un  mezzo  cosi  costituito» 
avranno  una  reciproca  tendenza  ad  avvicinarsi,  non  per  una 
intrinseca  forza,  ma  per  una  diversa  resistenza  al  moto  che 
in  una  direzione  è  minore  che  nell'altra. 

Il  discorso  fatto  finora  suppone  gli  atomi  del  mezzo 
dotati  di  soli  moti  rotatorii.  Ma  il  ragionamento  è  lo  stesso 
quando  essi  sono  dotati  anche  di  moto  di  traslazione ,  pur- 
ché all'asse  istantaneo  si  sostituisca  1'  asse  spontaneo  di  ro- 
tazione. Quando  il  mezzo  sia  assai  denso ,  è  evidente  che 
i  singoli  atomi  non  possono  aver  moto  traslatorio  di  gran- 
de estensione ,  ma  solo  di  piccolissima  escursione.  Ove 
poi  esistano  molti  di  questi  centri  di  scotimento  la  ri- 
sultante esterna  dipenderà  dalla  loro  somma,  distribuzione 
e  distanza  dietro  i  soliti  principi  geometrici,  potendosi  fa- 
re astrazione  dal  modo  con  cui  si  produce  tale  avvicina- 
mento e  prenderlo  come  un  fatto  primitivo  che  si  esegui- 
sce con  certa  legge  ,  e  applicarvi  effettivamente  il  calcolo 
della  forza  attrattiva  col  metodo  ordinario. 
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Supponendo  pertanto  che  la  materia  ponderabile  sia 
composta  di  tali  eentri  di  movimento  immersi  in  un  tal 
mezzo,  ne  segue  necessariamente  che  ognuno  di  questi  deve 
avere  tendenza  ad  accostarsi  ali*  altro,  e  cosi  ne  nascerà 
una  vera  forza  attrattiva  che  esisterà  dovunque  esistono 
questi  centri.  Né  potr/^bbe  obbiettarsi  che  anche  ogni  atomo 
deir  etere  dovrebbe  divenire  un  centro  di  attrazione,  per- 
chè essendo  questo  formalo  di  atomi  eguali  e  isolati,  an- 
cor essi  in  movimento  rotatorio  con  massa  e  velocità  e- 
gnaie  dappertutto,  lo  scotimento  non  potrà  avere  per  effetto 
una  dilatazione  definita  in  nessun  verso,  perchè  non  vi  sa^ 
rà  eentro  alcuno  di  azione  predominante*  Ma  il  contrario 
avverrà  ove  sia  un  centro  di  maggior  massa  o  di  maggior 
velocità,  quali  sono  le  molecole  ponderabili,  o  dove  due  o 
più  atomi  agglomerati  insieme  agiscano  come  massa  unica. 

Resta  ora  a  vedere  come  si  debbano  concepire  questi 
centri  di  scotimento  per  completare  il  caso  teorico  che  ab- 
biamo esaminato  finora.  Per  ciò  vi  sono  due  maniere  possibili; 
una  cf^e  questi  siano  punti  di  materia  primitiva  aventi 
maggior  massa  maggior  volume  e  maggior  velocità  del.  re- 
sto, e  che  questo  moto  sia  loro  tanto  naturale  quanto  la 
loro  propria  esistenza,  e  che  tali  centri  siano  ciò  che  noi 
chiamiamo  atomi  ponderabili. 

L'altra  è  che  possono  effettivamente  aggregarsi  parec- 
chi atomi  eterei  in  modo  da  equivalere  a  una  massa  uni- 
ca, il  che  può  avvenire  per  la  sola  loro  inerzia.  Supponendo 
infatti  che  in  un  certo  numero  di  essi  la  velocità  di  tra- 
slazione e  rotazione  diventi  eguale  e  comune,  dopo  questa 
unione  seguiteranno  a  viaggiare  e  operare  come  una  massa 
unica,  benché  composti  di  più  individui  distinti.  Tali  cen- 
tri aventi  così  una  massa  multipla  degli  altri  atomi  isolati 
costituirebbero  le  molecole  della  materia  ponderabile  che 
cosi  non  sarebbe  in  sostanza  diversa  dalfeterea.  Per  costi- 
tuire una  simile  molecola  composta  non  sarebbe  mestieri 
che  quegli  atomi  fossero  rigorosamente  a  contatto,  ma  ha- 
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sterebbe  cheavessero  un  movi^nento  sincrono  in  tutto,  col 
che  avrebbero  unità  di  azione,  ed  energia  multipla  in  ra- 
gione del  loro  numero  che  forma  la  massa.  Tale  unione  può* 
esser  facilitata  dall'  azione,  rotatoria,  e  risultare  dagli  urti 
ripetuti  che  può  couduri:e  al  parallelismo  di  rotazione  una 
moltitudine  di  atomi  che  formerebbero  la  molecola.  Questi 
aggregali  che  ritmicamente  andassero  percotendo  in  giro 
gli  atomi  circostanti,  formerebbero  un  vero  vortice  che  da- 
rebbe luogo  a  una  diminuzione  di  densità  eterea  attorno  quel 
punto.  Essi  non  avrebbero  certo  gli  elementi  loro  legati 
da  nessuna  forza,  ma  potrebbero  slare  uniti  perchè  li  han- 
no animati  da  una  stessa  velocità  e  direzione,  e  inoltre  per- 
chè il  mezzo  circostante ,  la  cui  densità  è  maggiore,  eser- 
cita una  vera  pressione,  generata  e  dalla  propria  inerzia,  e 
dair  azione  degli  altri  centri  di  movimento  che  urtano  io 
contrario.  , 

Se  si  domandasse  come  tali  vortici  non  si  dissipino 
dalla  forza  centrifuga  che  li  anima,  risponderemmo,  che  ciò 
è  dovuto  in  parte  alla  causa  che  li  genera  e  in  parte  alla 
minor  pressione  che  è  nel  loro  interno ,  come  in  quelli 
de'fluidi  ordinari ,  e  perfino  nell'aria  ove  vortici  tenuissimi 
viaggiano  per  miglia  e  miglia  senza  guastarsi.  Devesi  però 
osservare  che  questi  che  chiamiamo  col  nome  di  vortici 
eterei  non  sono  in  tutto  simili  a  quelli  de'  fluidi  comuni. 
Questi  nascono  da  una  rotazione  estranea  impressa  attorno 
ad  un  asse  determinato  e  in  mezzo  ad  una  porzione  della 
massa  che,  stando  in  quiete  relativa  attorno  alla  parte  ro- 
tante,  viene  a  partecipare  al  movimento  impresso  e  que- 
sto diffondesi  tanto  che  riesce  insensibile.  I  vortici  eterei 
invece  nascono  dalla  forza  di  proiezione  individuale  da  cui 
sono  animati  i  singoli  atomi ,  e  quindi  non  è  necessario 
che  Tasse  sia  unico  e  permanente.  Di  più  il  mezzo  in  cui 
essi  sono  formati  non  è  in  quiete,  ma  ogni  atomo  circo- 
stante ha  una  forza  ed  impulsione  da  restituire ,  onde  se 
quelli  che  si  agitano  in  orbite  chiuse    devono  cedere  una 
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porzione  del  moto  al  contiguo  per  un  verso,  la  possono  gua- 
dagnare per  l'altro,  e  quindi  conservarsi  indefinìtanìente. 

La  piccolezza  di  tali  vortici  eterei  sarebbe  immensa ,  e 
*  molti  milione. di  essi  entrerebbero  nella  lunghezza  dell'onda 
luminosa:  l'agitazione  degli  atomi  non  potrebbe  esser  per- 
cettibile ai  nostri  sensi  né  come  calorico,  né  come  luce, 
perchè  tali  movimenti  si  farebbero  in  spazi  inGnitamente 
più  piccoli  che  le  onde  luminose.  Ciascuno  di  questi  vor- 
tici che  potremmo  chiamare  infinitesimi  costituirebbe  le 
molecole  de' corpi  nuotanti  nel  resto  dell'etere  disgregato, 
e  che  non  fa  parte  dei  vortici  stessi.  Per  la  vibrazione  di 
questi  vortici  l'etere  intorno  si  trova  pure  rarefatto  come 
si  disse  avvenire  pe'  semplici  centri  di  scotimento.  Questa 
rarefazione  a  distanza  sensibile  diviene  minima  a  fronte  di 
quella  che  esiste  nel  gruppo  interiore  degli  atomi  e  operan- 
do in  tutti  i  versi  «dà  origine  ad  una  dilatazione  circostante 
che  equivale  a  quella  che  abbiamo  detto  di  sopra  parlando  di 
un  centro  unico  di  movimento. 

Ma  comunque  si  vogliano  concepire  cotali  centri  o  come 
aggregati  di  atomi  dell'  etere,  o  come  corpuscoli  di  diffe- 
rente natura  e  struttura,  sdrà  sempre  vero  che  il  loro  ra- 
pidissimo moto  di  rotazione  e  di  impulsione  deve  produrre 
attorno  di  loro  un  vortice  nel  mezzo  cfrcostante,  che  ha 
per  risultamento  di  strascinare  in  giro  una  porzione  dellV 
lere  e  di  rarefarlo  con  certa  legge  fino  a  distanza  indefi- 
nita. Il  distruggere  tali  vortici,  1'  accelerarne  la  rotazione 
e  ritardarla,  il  penetrare  nei  loro  interno  un  corpo  estra^ 
neo,  il  deviarne  la  direSsione  ecc.  esigerà  sempre  una  forza 
estrinseca  e  una  potenza  meccanica.  Per  tali  azioni  ed  urti 
potrà  accadere  che  di  due  o  più  vortici  se  ne  formi  un 
solo,  il  quale  mentre  esteriormente  ha  un  giro  ed  un  invi- 
luppo comune,  dentro  ne  abbia  più  d'uno  giranti  a  minor 
•distanza  ,  senza  che  i  loro  centri  arrivino  a  toccarsi ,  come 
dicemmo  sopra  pag.  176  e  seg. 

Abbiamo  così  due  principii  di  forze  attrattive  ben  di- 
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stinti:  il  primo  derivante  dalla  semplice  agitazione  per  lutti 
i  versi,  il  secondo  congiunto  colle  rotazioni  e  colla  fusio- 
ne delle  atmosfere.  Le  forze  moleculari  che  come  si  vide 
nel  capo  I.*"  suppongono  una  orientazione  degli  assi  devo- 
no dipendere  dall*  azione  reciproca  de 'moti  rotatorii  in  grande 
vicinanza:  la  gravità  inveoe  potrà  essere  il  risultato  del  sem- 
plice primo  principio  di  urto  e  dilatazione  indipendentemente 
dalla  direzione.  Siccome  dovunque  sono  centri  di  materia 
ponderabile  ivi  è  questa  dilatazione,  quindi  la  gravità  sarà 
commnne  egualmente  a  tutti  i  corpi,  e  agirà  su  tutti.  Ma 
non  cosi  sarà  dell'azione  vorticosa  che  dipende  dalla  direzione 
delle  escursioni  delle  molecole  centrali.  Nella  prossimità  di 
questi  centri  sarà  notabilmente  diversa  anche  la  dilatazio- 
ne, perchè  influenzata  dall'  estensione  dell'  oscillazione  di- 
retta della  molecola  e  dalla  sua  rotazione.  AH'  incontro  a 
grande  distanza  queste  sono  insensibili  perché  a  propagare 
la  dilatazione  sottentra  l'etere  stesso  i  cui  àtomi  sono  di  masse 
uniformi.  Quindi  la  legge  elementare  della  risultante  deve 
essere  rifatto  diversa  nello  strato  contiguo  alla  molecola,  e 
a  maggiore  distanza,  e  perciò  non  può  confondersi  la  gra- 
vità coir  azione  molecolare.     , 

Ritrovata  cosi  una  legge  elementare  di  attrazione  ne 
derivano  come  conseguenze  i  fenomeni  tutti  de'corpi  com- 
posti; e  le  aggregazioni  de'  corpi  dipenderanno  dalla  com- 
i>inazione  di  questa  secondo  vari  modi ,  come  vedremo 
quanto  prima.  Quindi  non  resta  più  a  opporre  come  fanno 
alcuni ,  che  per  loro  è  inconcepibile  che  p.  es.  tali  moti 
tengano*  uniti  i  corpi  :  tale  replica'  non  ha  più  senso  se  si 
ammetta  come  risultato  di  tal  moto  la  forza  primitiva,  poi- 
ché il  resto  ne  è  una  mera  conseguenza. 

Tali  movimenti  nell'etere  non  possono  certamente  ve- 
dersi, ne  se  ne  può  da  senno  domandar  prova  sensibile.  Né 
èssi  né  le  vibrazioni  luminose  possono  avere  altra  prova 
che  quella  dedotta  dai  fatti  per  raziocinio  :  1'  analogia  ci 
guida    in  questa   materia,  come  quella    tra  il  suono    e  la 


159 

luce  guidò  ì  primi  autori  del  vero  sistema  di  propagazio- 
ne di  questa,  e  solo  qui  è  mutato  il  soggetto* 

Non  neghiamo  che  la  mente  trova  una  certa  difficoltà 
in  adattarsi  a  immaginare  tanto  movimento  e  tanta  com- 
plicazione di  struttura  in  una  molecola*  che  noi  siamo  av* 
vezzi  a  concepire  come  un  soliduccio  geometrico  in  quie* 
te:  ma  questa  non  è  che  una  diflicoltà  simile  a  quella  die 
sente  l'astronomo  in  guardare  una  nebulosa  che  nel  campo 
del  suo  refrattore  gli  si  mostra  come  un  dischetto  o  un  a* 
nello  tranquillo.  Al  primo  atto  però  di  riflessione  egli  ap- 
prende che  quella  quiete  non  è  che  apparente  ed  effetto  della 
debolezza  del  suo  strumento  e  della  distanza,  ma  che  colà 
neir  interno  deve  esservi  un  immenso  movimento  senza  di 
che  quella  forma  stessa  non  potrebbe  sussistere.  Tale  è  il 
caso  all'altro  estremo  della  creazione  delle  costituzioni  mo- 
leculari.  Come  l' immensamente  grande  è  retaggio  dell*  a- 
stronomo,  cosi  ciò  che  diciamo  immensamente^  piccolo  lo  è 
del  naturalista,  ma  in  sé  non  vi  è  realmente  differenza  di 
leggi  primitive  nella  meccanica  che  governa  i  due  estremi. 
Quel  fisico  che  credesse  aver  fissato  le  dimensioni  dell' ul* 
tima  molecola  di  un  corpo  semplice,  sarebbe  egualmente  ri* 
dicolo  che  quell'antico  astronomo  che  credeva  poter  fissare 
in  miglia  inglesi  la  distanza  da  Londra  al  cielo  cristallino. 

La  conservazione  del  movimento  nei  sistemi  di  questi 
vortici  non  è  difficile  ad  intendere  dietro  ciò  che  dicemmo 
poco  fa  ,  e  ciò  che  dicemmo  già  pei  moti  calorifici.  Av- 
vertimmo più  volte  che  in  natura  nessun  moto  si  distrug- 
ge: esso  si  scambia  o  muta  direzione;  e  nei  corpi  rotanti 
è  generalmente  impossibile  che  i  due  moti  di  rotazione.,  e 
di  traslazione  si  elidano  tutti  e  due  simultaneamente:  per- 
chè se  anche  sia  cosi  aggiustato  l'urto  che  distrugga  quello 
di  rotazione,  dovendo  a  tale  effetto  esser  dato  eccentrica- 
mente, esso  produrrà  con  questo  stesso  una  traslazione  del 
centro  di  gravità,  e  viceversa  se  per  un  urto  si  distrugge 
quello  di  tralazione  si  aumenterà  quello  di  rotazione. 
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Tatta  la  fisica  esposta  finora  ci  ha  mostrato  che  le 
apparenti  distmziooi  de*  moti  meccanici  che  vediamo  ogni 
di  non  sono  che  trasformazioni  o  in  moti  molecnlari  sen- 
sibili sotto  l'aspetto  di  calore,  o  in  altri  lavori  che  si  con- 
trappongono se  non  aitilo  al  lavoro  della  gravità  o  della 
reazione  intema  moleculare  de'  solidi.  I  moti  degli  ultimi 
àtomi  della  materia  si  fanno  necessariamente  in  un  vero 
vuoto  assol  uto,  e  quindi  non  possono  subir  perdite  di  for- 
za viva  ,  uè  resistenza  ,  per  cui  sono  inestinguibili  co- 
me r  inerzia  stessa  della  materia.  Gli  attriti  che  subireb- 
bero non  sarebbero  che  una  comunicazione  di  molo  al  mez- 
zo circostante  il  quale  per  ciò  stesso  aumenterebbe  il  pro- 
prìo^  e  cosi  T  energia  non  si  estinguerebbe  mai. 

Tale  è  pertanto  una  delle  maniere  con  cui  può  aver 
luogo  r  attrazione  mediante  il  movimento  della  materia.  Mo- 
vimento che  dato  dal  Primo  Motore  la  prima  volta,  per  la 
legge  di  sc^bio  non  si  annienta  mai,  ma  resta  sempre  o 
sotto  un  aspetto  o  sotto  un'altro  nella  massa  creata.  Altri 
distinti  matematici  han  creduto  che  in  altro  modo  per  via 
meccanica  possa  aver  luogo  l'attrazione.  Noi  non  neghiamo 
la  possibilità  di  quelle,  e  di  altre  maniere. 

Cosi  per  esempio  è  possibile  che  un  moto  ondulato- 
rio trasporti  gli  oggetti  immersi  in  un  fluido ,  e  lo  ve- 
diamo tuttodì  nelle  onde  marine  che  spingono  i  corpi  al  li- 
do. Può  anche  allegarsi  in  appoggio  il  fatto  che  le  concus- 
sioni in  un  mezzo  composto  di  materie  di  diversa  densità 
portano  le  più  dense  al  centro.  Altri  vedendo  che  l'analisi 
dava  ne'  moti  vibratori!  una  componente  longitudinale  che 
non  si  riconosce  sulla  luce,  hanno  attribuito  a  questa  1'  at- 
trazione. Quest'ultima  non  è  in  fondo  una  maniera  di  concefM- 
re  la  cosa  stessa  molto  diversa  da  quella  che  abbiamo  sopra 
descritto.  Però  si  potrebbe  sempre  fare  una  obbiezione  a  tut- 
te le  teorie  che  deducono  le  attrazioni  per  via  ondulato- 
ria, ed  è  che  le  onde  per  propagarsi  esigono  tempo,  men- 
tre le  attrazioni  finora  non  si  è  trovato  che  si   propaghino 
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successivamente.  AH*  incontro  nel  modo  indicalo  4*  azione 
si  esercita  piuttosto  per  pressione,  onde  benché  al  princi^ 
pio  la  differenza  di  pressione  debba  stabilirsi  coi.  tempo  » 
pure  dopo  un  certo  intervallo  ogni  centro  di  materia  ha 
già  intorno  a  sé  la  sua  sfera  rarefatta  che  costituita  una 
volta  seguita  ad  esercitare  la  sua  azione  costantemente ,  e 
al  traslocarsi  del  centro  essa  si  forma  successivamente  con 
velocità  supcriore  a  quella  del  moto  del  punto  centrale  me* 
desimo:  ma  non  formandosi  tutta  d*un  (tatto  come  Tonda 
luminosa  ,  e  *solo  rinforzandosi  e  ampliandosi ,  perciò  rie- 
sce impossibile  riconoscerne  il  moto  successivo. 

Data  così  una  idea  generale  del  modo  con  cui  può 
sorgere  un'attrazione,  passiamo  a  fare  l'applicazione  di  que** 
sti  principi!  alla  spiegazione  delle  classi  principali  de'  fatti 
in  cui  entrano  in  azione  queste  attrazioni  stesse. 

§.  4. 

Applicazione  degli  esposti  principii 
alVattrazione  moleculare  omogenea  e  alVafjinità  chimica. 

Le  forze  di  natura  di  cui  ci  resta  a  parlare  sono  di 
tre  specie:  l.""  quella  che  costituisce  1'  aggregazione  delle 
sostanze  omogenee^  2.''  quella  che  unisce  i  corpi  eteroge- 
nei, e  3^  quella  che  estendendosi  a  distanze  finite  produ^ 
ce  le  attrazioni  planetarie  e  la  gravità.  Voler  concepir 
queste  forze  conm  derivanti  da  diversi  principii  fu  sempre 
stimato  un  complicare  inutilmente  il  concetto  del  creato;  e 
specialmente  avuto  riguardo  ai  fenomeni  dell' elettricità^  tal 
tendenza  generale  de'  fisici  in  ogni  tempo,  ma  a  giorni  nor 
stri  specialmente,  fu  di  derivarle  tutte  da  uno  stesso  prior 
cipio  (1). 

(1)  Esponemmo  già  le  idée  del  MoMotti.  Meritano  di  esser 
citate  le  parole  di  Lamé   Théoriede  lélasticUé  pag.  2.  «  La  gnr 
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Il  primo  effetto  che  dobbiamo  esaminare  è  la  coesione 
delle  masse  finite,  la  quale  «embra  che  senza  certi  vinco* 
li  proppiamente  detti  non  possa  aver  luogo.  Ma  un  poco 
di  riflessione  insegna  il  contrario.  Infatti  anche  in  questi 
corpi  le  molecole  ponderabili  non  sono  ad  un  vero  contatto^ 
ma  separate  l'una  dalKaltra,  e  non  differiscono  dallo  stato 
gassoso,  che  nella  minor  distanza  a  cui  sono  collocate,  onde  la 
lor  unione  non  suppone  forze  che  non  esistano  in  tutti  gli  slati 
della  materia,  ma  Solo  certo  grado  d'azione  più  prevalente  in 
uno  stato  che  in  un  altro.  Ogni  corpo,  per  compatto  che 
sia,  all'azione  del  fuoco  si  dilata,  si  rammollisce,  si  fo  liqui- 
do, e  colPagitazione  separatene  le  parti  cessa  la  coesione. 
La  coesione  è  dunque  derivante  da  una  mera  vicinanza,  e  an- 
che nel  solido  più  ristretto  tra  particola  e  particola  pon- 
derabile esiste  sempre  un  intervallo  senza  cui  il  moto  termico 
non  potrebbe  aver  luogo.  Quel  legame  pertanto  o  è  formato 
da  forze  astratte  operanti  a  vera  distanza  ovvero  dall'azione 
di  un  mezzo.  Le  prime  sono  per  noi  inconcepibili  perchè 
la  piccolezza  delle  distanze  non  toglie  Tessere  esse  assur- 
de, e  perciò  rèsta  la  seconda. 

A  quella  guisa  pertanto  che  non  è  duopo  ammettere 
una  vera  repulsione,  ma  basta  il  mota  diff^isivo,  cosi  non 
occorre  ammettere  una  vera  attrazione,  ma  questa  può  sor- 
gere dal  movimento  stesso  del  mezzo  nel  modo  indicalo  nel- 
Tarticolo  precedenle.  In  esso  abbiamo  riconosciuto  due  effetti 
ben  distinti  che  contribuivano  n  questa  attrazione:  uno  era 
la  semplice  dilatazione,  e  la  differenza  di»  densità  del  mez- 
zo ,  proveniente  dal  molo  combinato  di  impulsione  e  rola- 
zioue  degli  atomi ,  l'altra  l' inviluppo  commune  e  la  rota- 
zione di  tutto  il  vortice  circostanle.  La  prima  forza  sembra 
esser  inseparabile  dalla  molecola  ponderabile  come  conseguen* 

▼ìtation  et  i^elasticité  doivent  ètre  considerées  cornine  effet  d'  une 
nieme  cause  qui  reodeat  solidaire  et  dependantes  toutea  les  partìes 
de  rUnivers.  » 
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ttk  necessaria  del  moto  di  cui  è  dolala,  essa  è  indipenden- 
te dalla  distanza  salvo  che  nella-tintensità,  e  dà  origine  a 
quella  forza  che  regola  i  nìoli  degli  aslri  e  forniìa  la  gra- 
vitazione universale  :  la  seconda  invece  può  esistere  o  no 
secondo  le  distanze  a  cui  sono  collocate  le  molecole  e  dà 
origine  alle  attrazioni  moléculari.  Vedemmo  già  nel  capo  I; 
§.  10.  che  una  non  è  eflfeltò  dell'altra^  e  che  soìio  dovute 
ad  un  principio  immediato  differente  di  cui  ora  dobbiamo 
cercare  di  farci  un  concetto.  '-^ 

Noi  vedemmo  altrove  che  i  solidi  ordinari  sono  tali  per 
un  principio  di  cristallizzazione  piifo  meno  perfetta,  e  i  fe- 
nomeni della  luco  ci  mostrarono  che  un  aggruppamento  re^ 
golarc  con  cetia  direzione  di  assi  ha  luogo  sempre  nelle  mini-^ 
me  masse  che  compongono  un  solido.  La  molecola  integrante 
del  cristallo  non  dipende  da  altro  che  dairuiiione  di  tali  centri 
di  azione  orientati.  Ma  siccome  le  sfere  non  si  possono  col- 
locare nello  spazio  uniformemente  distanti  in  tutte  le  possi- 
bili direzioni,  quindi  generalmente  parlando  tali  agglome- 
ramenti  daranno  origine  a  solidi  aventi  assi  principali  di 
diversa  dimensione.  Quindi  le  molecole  fondamentali  do- 
vranno avere  dei  momenti  d' inerzia  differenti  nelle  diver- 
se direzioni  e  diverse  energie  nelle  rispettive  rotazioni.  Da  ciò 
la  diversità  delle  forme  primitive  cristalline  ,  da  cui  poi 
coi  soliti  artifizi  de'  cristallografi  possono  trarsi  tutte  le  al- 
tre figure  composte.  Ammesso  che  ciascun  centro  elemen- 
tare di  queste  figure  abbia  una  azione  operante  con  certa 
legge,  per  es.  una  potenza' inversa  delle  distanze,  il  com- 
plesso devierà  da  questa  legge  per  ragioni  meramente 
geometriche  e  si  avranno  risultati  di  azioni  complesse  in 
questi  solidi  elementari  che  produranno  attrazioni  speciali 
dipendenti  dalla  loro  forma.  Quantunque  le  oriìcntazioni 
primitive  possano  spiegarsi  senza  l'intervento  di  un  mez- 
zo, tuttavia .  con  esso  riesce  assai  più  facile  comprenderle. 

Trattando  de'  cambiamenti  di  stato  vedemmo  che  per 
la  diminuzione  successiva  di  velocità  fatta  alle  molecole  di 
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una  sostanza  gassosa  (  per  sottrazione  di  moto  calorifico  ), 
esse  si  avvicinano  fino  ajtjpanto  in  cui  una  entra  nella  sfera 
dell'altra  in  modo  che  non  può  più  uscirne.  Allora  le  due 
molecole  correndo  con  moto  accelerato  una  contro  l'altro, 
ne  nasce  un  urto  violento  che  si  manifesta  con  una  elevazio- 
ne di  temperatura,  e  una  parte  della  massa  passa  a  quello  sta- 
to  che  noi  diciamo  liquido.  Le  sfere  di  azione  qui  non  sarebbe- 
ro che  i  vortici  o  le  sfere  di  rarefazione  contigue,  che  si  fon- 
dono in  un  inviluppo  commune.  In  quest*urto  e  in  questa  riu- 
nione la  velocita  di  traslazione  resta  trasformata  in  una  oscil- 
lazione della  massa  ché^i  manifesta  nel  calore,  che  conser- 
va una  porzione  della  medesima  a  stato  elastico.  Se  avvenga 
continuamente  nuova  sottrazione  di  forza  viva,  anche  que* 
sta  seconda  parte  subirà  la  stessa  vicenda^  finché  tutto  sia 
ridotto  in  liquido. 

In  questo  stato  sono  distrutti  ì  moti  traslatorii  e  le 
molecole  restano  ristrette  nella  sfera  delle  circonvicine,  oscil- 
lando in  curve  chiuse  dentro  limiti  fissati  dalla  pressione 
estema  e  dalla  forza  impulsiva  interna,  ma  i  loro  assi  sono 
ancora  liberi  per  tutti  i  versi  e  con  rotazioni  senza  direzione 
eommune  determinata.  Sottraendo  ancora  il  calorico  si  av- 
vicineranno ancora  più  le  molecole  già  formate  e  sentiran^ 
no  l'influenza  delle  rotazioni  che  tenderanno  a  mettersi 
parallele  e  così  riceveranno  una  orientazione  fissa,  e  senza 
cessare  in  tutto  il  moto  di  oscillazione,  l'aggregato  acquisterà 
una  forma  definita  e  inalterabile.  In  quf^sto  secondo  passaggio 
pure  una  porzione  di  etere  dovrà  mutare  corso  e  direzio- 
ne ,  e  una  forza  viva  dovrà  manifestarsi  all'esterno  che 
è  quella  che  animava  gli  assi  de' vortici  nella  rotazione,  che 
dall'  essere  istantanei  o  almeno  dotati  di  moti  analoghi  a 
quello  di  precessione  passano  ad  essere  permanenti^  Ma 
essendo  evidente  che  la  forza  viva  cessante  è  assai  mi- 
nore in  questo  caso  che  nel  precedente  ,  cosi  lo  svolgi- 
mento del  calore  deve  esser  ben  minore  dì  quello  che  ha 
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luogo  nell^altro  cangiamento  di  stato.  Tale  è  la  conclusione 
che  già  tirammo  altrove,  e  che  qui  abbiamo  voluto  ripetè* 
re  per  far  veder  che  coli'  intervento  del  mezzo  etereo  nul- 
la si  pregiudica  a  quelle  conclusioni,  ma  che  piuttosto  tutto 
resta  grandemente  agey)lato. 

I  limiti  delle  distanze  in  cui  una  molecola  può  riusci* 
re  a  essere  chiusa  nella  sfera  dell'altra  dipenderanno  dal- 
l'energia della  forza  impulsiva,  e  della  pressione  dell' ete-; 
re  circostante,  e  questi  due  elementi  devono  essere  perfetta^ 
mente  definiti  in  ogni  circostanza.  Quindi  i  punti  di  passag* 
gio  da  uno  stato  all'  altro  devono  accadere  sempre  a  tem- 
peratura fissa,  se  la  pressione  artificiale  resta  costante^  ma 
varieranno  con  questa.  ' 

I  gruppi  cristallini  poi  formatisi  per  le  semplici  orien- 
tazioni degli  assi,  devono  in  virtù  delle  azioni  elementari 
delle  loro  molecole  agire  anche  a  piccolissime  distanze  tra 
di  loro,  ma  con  diversa  energia  nelle  varie  direzioni  secondo 
le  loro  forme,  e  così  possono  tenere  insieme  uniti  anche 
quelli  de'  gruppi  vicini  che  iftn  sono  perfettamente  orien-^ 
tati  come  succede  nelle  aggregazioni  confuse.  Ciò  è  facile  in- 
tendere, perchè  ammesso  il  principio  di  una  azione  elemen- 
tare, la  figura  del  soliduccio  risultante  esercita  per  conse- 
guenza meramente  geometrica,  da  per  sé  sola  certe  azioni 
che  sono  più  energiche  in  un  senso  che-  in  un  altro.  Cosi 
si  spiegano  le  tendenze  de'  cristalli  agli  spigoli ,  le  azioni 
delle  forme  filamentose,  ecc.  ecc.  (  V.  pag.  34.  ) 

Nel  passaggio  da  stato  a  stato  una  porzione  dell'  etere 
frapposto  alle  molecole  può  venire  espulso  o  almeno  deve  ve- 
nire diversamente  disposto,  perchè  il  suo  corso  nell'interno 
del  corpo  deve  essere  necessariamente  mutato.  Quindi  gli 
sviluppi  non  solo  di  calorico  ,  ma  anche  di  elettrico  che 
accompagnano  il  cambiamento  di  stato  delle  masse ,  e  le 
correnti  elettriche  tratte  dai  metalli  nell'atto  della  solidi- 
ficazione, e  la  variazione  di  conducibilità  in  più  o  in  meno 
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secondo  che  i  melalli  si  costipano  o  si  dilatano  nel  passag^ 
gio  a  stato  solido  (1). 

Da  tutto  questo  apparisce  che  nei  liquidi  e  molto  più 
nei  solidi  le  molecole  restano  avvolte  in  una  specie  di  atmo- 
sfera commune  che  è  più  densa  del  mezzo  che  si  trova  nel 
loro  interno  ,  ossia  che  nei  corpi  F  etere  è  realmente  più 
raro  (2).  Alle  ragioni  altrove  esposte  possiamo  qui  aggiungere 
che  la  grande  conducibilità  de'  metalli  (  che  sono  la  clas* 
se  de'corpi  in  cui  il  peso  atomico  è  maggiore)  può  derivare 
anche  dall'  essere  in  essi  1'  etere  meno  addensato  in  pro- 
porzione che  negli  altri  corpi,  onde  quando  sono  invasi  da 
un  torrente  estraneo,  questo  trova  più  facile  la  circolazione. 
Ma  è  questa  una  mera  congettura. 

È  cosa  notata  gran  tempo  fa  da  Fusinieri  e  da  Graham, 
che  più  si  assottiglia  per  mezzi  meccanici  o  in  altri  mo- 
di la  materia,  più  diviene  grande  la  sua  facoltà  diffusiva,  talché 
attraverso  le  pareti  de'  mezzi  porosi  diviene  sommamente 
energica  la  reciproca  permeazione  dei  gas.  E  a  questa  forza 
diffusiva  pure  riduconsi  que'^tfenomeni  che  si  manifestano 
nei  cigli  assottigliati  delle  lamine  liquide  ecc.  Questi  fatti 
sembrano  mostrare  che  non  è  del  tutto  trascurabile  la  mas- 
sa anche  nelle  azioni  moleculari ,  talché  quanto  più  le 
molecole  ponderabili  sono  spogliate  della  influenza  delle  vici- 
ne circostanti,  tanto  più  facilmente  ubbidiscono  alla  impul- 
sione diffusiva.  Ciò  s*  intende  agevolmente  nell'esposta  teo- 
ria ,  perché  é  manifesto  che  quanto  é  maggiore  la  massa 
ponderabile  interna,  tanto  é  anche  maggiore  la  dilatazione  re- 
lativa del  mezzo  racchiuso  in  essa  e  quindi  la  pressione 
esteriore,  appunto  perchè  tal  dilatazione  diviene  maggiore 

(1)  L.  De  la  Rive  ha  trovato  che  ali*  atto  della  solidifica- 
zioDe  la  conducibilità  trovasi  raddoppiata*  in  tutti  i  metalli,  salvo 
quelli  in  cui  lo  stato  solido  induce  dilatazione,  come  il  bismuto 
e  Fantimonio. 

(2)  Veggasi  anche  il  già  detto  a  pag.  176  e  seg. 
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quanto  più  prossimi  sono  i  centri  di  espansione.  Certamente 
i  raggi  della  parte  più  energica  di  queste  sfere  sono  pic- 
colissimi y  ma  Qon  sono  trascurabili  gli  uni  rapporto  agli 
altri,  onde  più  ne  sono  congiunti  e  più  intenso  deve  esser 
l'effetto  complessivo.  Però  attesa  quella  piccolezza,  presto  di- 
viene trascurabile  nei  fenomeni  moleculari  V  influenza  delle 
masse,  e  a  grande  distanza  rimane  solo  l'effetto  che  costituir 
deve  la  gravitazione.  Talché  in  ultima  analisi  è  la  forza  es- 
pansiva quella  che  indirettamente  produce  le  attrazioni,  in 
quanto  che  essa  determina  uno  stato  di  pressione  circo- 
stante che  è  causa  di  queste  attrazioni  medesime. 

Apparisce  qui  anche  meglio  T  indole  dei  vortici  indi- 
cati di  sopra,  che  non  consistono  in  semplici  mulinelli,  ma 
in  veri  centri  di  rarefazione.  Questi  vortici  moleculari  de- 
vonsi  anche  distinguere  dai  magnetici,  i  quali  hanno  una  es- 
tensione notabilmente  maggiore,  almeno  in  quanto  sono  tali 
da  costituire  la  vera  polarità  magnetica,  onde  sono  annientati 
0  resi  insensìbili  quando  sussistono  ancora  i  moleculari.  Tut- 
tavia le  due  specie  di  vortici  non  possono  dirsi  affatto  pri- 
vi di  qualche  relazione;  infatti  distrutto  lo  stato  solido  ben- 
ché svanisca  la  polarità,  rimane  però  sempre  una  facilità  di 
orientazione  propria  delle  ultime  molecole  dei  corpi  che 
li  rende  suscettibili  di  sentire  l' influenza  della  calamita.  11 
magnetismo  manifestamente  favorisce  1*  adesione  molecula- 
re:  e  potrebbe  darsi  cosi  la  spiegazione  di  un  fatto  curioso, 
cioè  quello  della  facilità  con  cui  una  lima  già  logora  può 
inlaccare  il  ferro,  mentre  è  incapace  di  mordere  un  corpo  più 
tenero  come  V  ottone.  Né  é  improbabile  che  favorisca  an- 
che la  coesione.  Noi  sappiamo  infatti  che  mentre  questa 
forza  ha  diversi  gradi  nei  corpi  ,  il  più  tenace  di  tutti  è 
appunto  il  ferro  in  cui  sono  cosi  preponderanti  le  orientazioni 
deportici  da  dargli  una  struttura  anche  sensibilmente  fibrosa. 

Ai  gradi  diversi  di  queste  forze  sono  dovute  le  varie 
facoltà  de'  corpi  che  si  indicano  col  nome  di  flessibilità , 
viscosità,  duttilità,  ed  elasticità. 
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L*elasticità  cornane  deriva  da  ciò,  che  i  grappi  delle 
molecole  possono  mutar  posto  di  una  certa  quantità  senza 
uscire  dalla  mutua  sfera,  e  cessata  la  causa  pertubartrice  pos- 
sono ritornarvi  più  o  meno  esattamente,  per  1*  azione  del- 
le forze  sollecitatrici  (1).  Essa  è  dunque  un  effetto  seconda- 
rio delle  forze  primitive,  e  non  deve  punto  confondersi  con 
quella  che  si  disse  elasticità  propria  degli  atomi ,  e  che  è 
dovuta  unicamente  alle  proprietà  meccaniche  dei  moti  ele- 
mentari rotatorii.  Per  non  aver  fatto  questa  distinzione  ta- 
luno, molto  a  torto,  ha  dichiarato  assurdo  che  V  elasticità 
potesse  provenire  dalle  rotazioni.  Se  si  intenda  ciò  di  quella 
elasticità  che  entra  in  giuoco  nelle  molle  o  nelle  palle  d'avo- 
rio, ciò  è  giusto:  non  sono  le  molecole  palpabili  delle  sostan- 
ze quelle  che  ruotano  visibilmente  per  produrre  direttamente 
il  rimbalzo  di  due  palle  elastiche  o  per  raddrizzare  le  la- 
me; un  tale  effetto  é  prodotto  solo  indirettamente  da  esse, 
in  quanto  che  le  rotazioni  atomiche  danno  origine  alla  at- 
mosfere moleculari  indicate  di  sopra,  dalie  quali  poi  dipende 
quel  rimbalzo.  Anzi  le  molecole  de'  corpi  gassosi ,  se  non 
sono  veri  atomi  elementari,  possono  avere  la  loro  elasticità 
dovuta  a  questo  principio.  Noi  qui  però  parleremo  princi- 
palmente de' solidi. 

In  una  certa  qualità  di  corpi  questa  elasticità  ha  un 
Jimite  che  non  può  sorpassarsi  senza  produrre  una  discon- 
tinuità^ come  sono  il  vetro,  i  cristalli  diafani  ecc.:  in  altri  in- 
vece si  può  spingere  lo  spostamento  oltre  quel  limite  e 
allora  senza  che  le  molecole  ritornino  in  tutto  al  posto  di  pri- 
ma, ritengono  in  parte  la  nuova  disposizione  che  loro  si  è 
data.  Questi  sono  generalmente  i  metalli  e  tal  proprie- 
tà forma  la  plasticità  e  la  duttilità.  La  cagione  di  questa 
differenza  è  manifestamente  connessa  col  moto  dell'  etere 
neir  interno  de'  corpi. 

Nei  vediamo  che  quelli  della  prima  specie  sono  gli  isolanti, 

(1)  V.  ciò  che  si    disse  già    sulla    defiuizioae    dell*  elasticitk 
pag.  186  e  187. 
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e  quelli  della  seconda  conduttori.  Sonovi  è  vero  a  questa 
divisione  delle  eccezioni ,  ma,  per  la  prima  specie  di  so* 
stanze,  queste  spettano  per  lo  più  a  combinazioni  assai  com- 
plicate, come  sono  quelle  di  origine  orgauica,e  per  la  secon- 
da ad  alcuni  minerali  di  aspetto  metallico,  come  certi  cri- 
stalli i  quali  si  sa  dall'ottica  che  contengono  l'etere  già 
costituito  in  istato  di  inegual  densità.  Però  la  suddetta  regola 
vale  per  la  grande  maggioranza  de'  corpi  e  specialmente  per 
gli  elementari. 

Ora  questa  connesione  non  è  difficile  a  intendersi  nel- 
la nostra  maniera  di  considerare  l'influenza  dell'etere  sulla 
coesione.  Nella  prima  specie  di  corpi  esso  ha  un  moto  mi- 
nimo e  impedito,  e  perciò  disturbata  che  sia  la  posizione 
relativa  di  una  molecola  e  tolta  in  parte  dalla  sfera  della 
vicina,  non  potrà  esso  correre  a  riempire  quel  vacuo  e  a 
ricostituire  una  pressione  conveniente  per  impedirne  lo 
stacco.  All'incontro  nei  corpi  conduttori  questo  movimento  fa- 
cendosi prontamente,  potrà  costituirsi  un  nuovo  stato  di  at- 
mosfere diverso  dal  primitivo  e  resteranno  le  molecole  in  quel 
nuovo  posto  che  gli  hanno  dato  le  forze  estrinseche  alme- 
no dentro  certi  limiti.  Accade  qui  in  parte  ciò  che  acca- 
de in  un  ammasso  di  polveri  che  quantunque  per  una  for- 
te pressione  possano .  ricevere  la  forma  di  solido  compat- 
to, esso  però  facilmente  si  spezza  e  si  disgrega,  ma  se  vi 
sia  misto  un  liquido  scorrevole,  che  renda  il  tutto  pastoso, 
la  separazione  sarà  più  difficile  e  potrà  mutare  di  forma 
senza  disunirsi,  perchè  il  liquido  colla  sua  mobilità  passan- 
do da  una  parte  all'altra  può  ristabilire  il  legame  tra  le 
parti  spostate  mediante  la  capillarità. 

Riandando  i  vari  punti  di  opposizione  tra  i  corpi  me- 
tallici e  non  metallici  toccati  in  quest'opera,  si  troverà  che 
la  mobilità  dell'etere  nell'  interno  de'  primi  offre  la  sponta- 
nea spiegazione  di  una  moltitudine  delle  loro  proprietà  di  cui 
non  si  saprebbe  altrimenti  trovare  la  ragione,  e  non  è  ultimo 
merito  di  questa  teoria  il  collegare  le  proprietà  ottiche  ed 
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elettriche  dei  corpi  colle  loro  proprietà  moleculari.  Cosi 
la  duttilità  e  la  malleabilità  de^raetalli  e  la  suscettibilità  di 
stenderli  in  foglie  finissime^  come  l'oro,  sono  dipendenti  dalla 
mobilità  dell'  etere  nel  loro  interno,  e  perciò  i  più  plastici 
e  duttili  sono  anche  migliori  conduttori  dell'  elettrico,  co- 
me i  metalli  nobili. 

Tutte  queste  però  sono  'proprietà  secondarie  e  negli 
atomi  primitivi  realmente  esse  non  hanno  luogo:  questi  non 
sono  né  duttili ,  né  elastici,  né  flessibili  ,  essi  ubbidiscono 
unicamente  alle  leggi  de'corpi  duri,  tanto  pel  moto  trasla- 
torio che  rotatorio ,  ma  'dalla  toro  aggregazione  mediante 
la  forza  di  proiezione  da  cui  sono  animati,  e  la  pressione 
estema  che  ha  luogo  nei  loro  gruppi,  nascono  tutte  queste 
proprietà  de'corpi. 

Il  fisico  pratico  però  il  cui  scopo  è  ordinare  i  fatti  e 
ridurli  ad  un  principio  solo  comune,  (nel  che  consiste  ciò 
che  dicesi  ordinariamente  spiegarli  ) ,  si  contenta  di  pren- 
dere queste  forze  che  realmente  sono  secondarie,  come  pri- 
marie. Cosi  p.  es.  considerando  l'elasticità  come  una  for- 
za primitiva  che  richiami  le  molecole  al  loro  posto,  fa  le 
applicazioni  del  suo  principio  ai  casi  diversi,  e  ai  vari  modi  in 
cui  può  esser  turbalo  l'equilibrio  dell'aggregato  quando  è  li- 
neare, superficiale  o  solido,  e  secondo  che  la  causa  pertur- 
batrice agisce  per  trazione,  per  torsione,  per  compressione  e 
simili.  Esso  è  pago  di  far  vedere  che  tutto  dipende  unica- 
mente da  quel  fatto  primitivo  che  le  molecole  sono  richia- 
mate al  loro  posto  con  certe  leggi,  appunto  come  l'astro- 
nomo fa  colla  gravità.  Ma  ciò  non  basta  a  dimostrare  che 
la  forza  sia  veramente  primitiva ,  e  potendo  esser  meramente 
secondaria,  resta  al  filosofo  1'  investigare  il  modo  con  cui 
può  questo  accadere.  Considerando  poi  il  modo  esposto 
con  cui  si  generano  le  attrazioni,  si  viene  realmente  a  vede- 
re la  giustezza  del  paragone  fatto  dal  Lamé  tra  le  due  for- 
ze dell'elasticità  e  della  gravitazione  (1),  e  quanto  sia  ragio- 
(1)  Vegga»  Lamé  nel  luogo  citato  al  priacipio  di  questo  §• 
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nevole  che  ambedue  queste  forze  derivino  dall*  azione  di 
una  causa  comune. 

Ovunque  esiste  squilibrio  delle  pressioni  moleculari  in 
qualche  direzione,  in  quella  si  esercitano  le  attrazioni,  e  tale 
è  il  caso  delle  superficie  libere,  le  quali  specialmente  danno 
luogo  ai  fenomeni  conosciuti  sotto  il  titolo  di  capiUaritd  e 
diffusione.  La  prima  come  bene  avverte  Fusinieri  non  è  che 
un  caso  della  seconda.  I  veli  liquidi  che  si  spandono  con 
grande  facilità  sulle  superficie  fluide,  si  spandono  anche  so- 
pra i  solidi ,  quando  siano  in  certe  condizioni  che  diconsi 
communemente  di  affinità,  e  bagnandoli  e  diffondendosi  dan- 
no alla  superficie  del  fluido  certa  forma  che  poi  aiuta  es* 
sa  stessa  la  salita  ulteriore  nei  tubi  capillari.  La  condizione 
detta  di  affinità  deve  dipendere  dalla  struttura  relativa  delle 
atmosfere  moleculari,  che  messe  al  contatto  si  fondono  più 
0  meno  facilmente  in  una  sola:  da  essa  nasce  una  diffusione, 
che  quando  opera  sopra  una  sostanza  facilmente  disgrega* 
bile,  còme  per  es.  un  sale,  il  liquido  lo  scioglie  e  se  ne 
carica  fino  a  quel  punto,  che  la  forza  diffusiva  eguagli  la 
intensità  delle  forze  di  orientazione  che  ritengono  unite  le 
molecole  del  cristallo,  e  che  potrebbero  in  qualche  senso 
dirsi  forze  polari. 

Questi  fenomeni  formano  un  passaggio  naturale  tra  l'a- 
zione detta  puramente  moleculare  e  Taffinità  chimica. 

Queste  due  forze  non  sono  realmente  di  origine  di- 
versa, ma  solo  si  esercitano  in  modo  diverso  per  la  diver- 
sità delle  masse  che  vengono  a  contatto.  Nelle  attrazioni 
omogenee  essendo  tutte  eguali  le  masse  centrali  e  le  at- 
mosfere circostanti  ^  è  necessario  che  tutte  insieme  siano 
diminuite  di  certa  quantità  di  forza  viva  onde  entrino  una 
nell'altra  e  si  formi  una  atmosfera  unica  che  ne  inviluppa 
molte  altre.  Anzi  i  fatti  provano  che  malgrado  che  le  atmo^ 
sfere  siano  giunte  a  quel  limite  in  cui  sogliono  confon- 
dersi, talora  vi  resta  una  certa  indecisione  a  penetrarsi  re- 
ciprocamente, non  potendosi  dare  la  preferenza  a  nessuna  in 
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quei  casi  in  cui  raccostamento  succede  gradatameote  e  traq^ 
quillamente,  come  nelle  masse  d'  acqua  in  seno  di  un  olio 
che  si  conservono  fluide  molto  sotto  0**,  finché  una  cau- 
sa estrinseca  rompa  quell'equilibrio  instabile. 

V  azione  chimica  invece  ,  operandosi  tra  masse  ete- 
rogenee, r  ineguaglianza  delle  atmosfere  deve  favorire  im- 
mensamente tale  rottura  e  penetrazione,  e  pel  principio  ge- 
nerale che  due  corpi  di  ineguale  velocità  urtandosi  tendono 
a  concepire  una  velocità  comune,  sarà  facile  alle  molecole 
eterogenee  e  alle  loro  atmosfere  V  unirsi  in  una  sola. 

Ammesso  questo  principio  della  ineguaglianza  di  atmosfere, 
restano  spiegate  le  principali  proprietà  che  mostrano  le  af- 
finità chimiche  de'corpi.  Si  capisce  cosi  come  tutte  queste 
affinità  siano  relative,  e  che  due  corpi  posti  alla  stessa  e- 
stremità  della  scala  delle  affinità,  p.  es.  sodio  e  potassio,  non 
abbiano  tra  di  loro  nessuna  azione,  mentre  l'hanno  si  ener- 
gica coi  corpi  collocati  all'  altro  estremo  opposto.  Ampère 
diceva  che  il  calore  nelle  combinazioni  poteva  nascere  dalla 
ricomposizione  delle  due  elettricità,  e  che  l'affinità  chimica 
dovea  essere  in  proporzione  delle  dosi  relative  del  fluido  -f-^  e 
del  — ^^.  Ciò  molto  meglio  s' intende  con  la  teoria  di  un 
etere  semplice,  ammettendo  che  ogni  molecola  sia  circonda- 
ta da  una  sfera  avente  volume  e  velocità  difierente,  e  che 
la  prontezza  di  fusione  sia  in  proporzione  della  differenza 
di  questi  elementi. 

Questa  teoria  dà  pure  ragione  dell'influenza  della  tempe- 
ratura sulle  combinazioni  chimiche  e  sulle  affinità*  Infatti 
l'addizione  di  una  nuova  quantità  di  forza  viva  fatta  ad  una 
massa  pesante  per  mezzo  della  elevazione  di  temperatura, 
produrrà  nelle  molecole  diversa  velocità  traslatoria  e  rota- 
toria secondo  le  lor  masse  diverse.  Quindi  potrà  accadere  che 
due  molecole  che  hanno  attorno  atmosfere  e  vortici  assai 
diversi  a  una  temperatura,  riescano  ad  averli  quasi  uguali 
ad  un  altra^  e  così  1'  affinità,  ossia  la  facilità  di  penetra- 
zione delle  due  potrà  scemare;  e  per  contrario  quelle  che 
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erano  quasi  eguali,  col  variare  la  temperatura  potranno  di- 
ventare disuguali,  e  quindi  una  affinità  nulla  a  temperatu- 
ra comune,  potrà  esser  assai  energica  ad  un  altra.  Anzi 
potrà  darsi  il  caso  che  un  corpo  dallo  stato  di  affinità  che  di- 
cesi esser  positivo  passi  a  negativo,  rovesciandosi  V  ordine 
della  affinità. 

Ciò  forse  potrebbe  spiegare  come  avvenga  che  men- 
tre un  corpo  ad  una  temperatura  spoglia  una  combina- 
zione di  un  componente  ,  esso  poi  resta  spogliato  da  quello 
per  una  piccola  differenza  di  temperatura ,  e  talora  anche 
alla  stessa  temperatura  precedente.  Per  es.  il  ferro  ai  calor 
rosso  decompone  l'acqua,  cacciando  l'idrogeno  dalla  combina 
zione  coll'ossigenc;  e  ai  calor  rosso  stesso,  con  appena  forse 
qualche  grado  diverso  di  temperatura  1*  idrogene  riduce 
l'ossido  di  ferro.  Or  è  provato  che  in  quelle  azioni  che 
accadono  ad  una  stessa  temperatura  non  è  indifferente 
che  sia  l'uno  o  l'altro  corpo  quello  che  sta  in  istato  libe- 
ro per  agire  sull'altro  e  decomporlo,  ma  che  molto  dipende 
dall'essere  l'uno  o  l'altro  libero  o  combinato  antecedente- 
mente concorrendovi  allora  la  coesione. 

Cosi  si  spiega  ancora  perchè  nelle  combinazioni  sia 
tanto  maggiore  il  calorico  svolto  quanto  più  distanti  sono 
i  termini  sulla  scala  delle  affinità,  e  come  queste  scale  siano 
le  stesse  per  le  azioni  termiche,  le  elettriche,  e  lechimi- 
che.  Perchè  la  forza  viva  resa  libera  (come  si  disse  al  G.  I. 
§.  14)  e  la  quantità  di  etere  squilibrata  sarà  tanto  maggiore 
quanto  più  diverse  saranno  le  atmosfere.  Ma  a  tutto  rigo- 
gore  non  si  può  prendere  per  misura  dell'  affinità  chimica 
in  ogni  caso  la  corrente  prodotta^  perchè  questa  è  per  lo 
più  solo  una  parte  dell'etere  stesso  messo  in  moto,  e  per 
usare  questa  misura  bisogna  assicurarsi  che  non  vi  è  per- 
dita da  altro  lato  (V.  C.   III.  S*  4.  pag.  259.  ). 

Le  azioni  chimiche  di  sintesi  sono  cosi  ridotte  ad  azioni 
meccaniche,  e  vedemmo  come  le  analisi  fatte  dal  calore  e 
dalla  luce  ci  conducevano  a  questa  stessa  conseguenza.  Ma 
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canica,  e  la  forza  meccanica  in  azione  chimica  in  equivalenti 
definiti  secondo  leggi  generali,  anche  senza  esser  necessario 
che  vi  sia  connessa  per  mezzo  di  calore  o  di  elettricità  » 

La  connessione  o  come  dicesi  correlazione  dell'  azione 
chimica  col  calore  e  coirelettricità  è  manifesta  nei  fenomeni 
della  pila  da  noi  già  analizzati,  e  la  frase  eelebre  di  Faraday 
che  la  corrente  è  azione  chimica  in  moto,  non  potrebbe 
aver  senso  altrimenti  che  considerando  l'azione  chimica  stes- 
sa come  un  fatto  di  moto  meccanico.  Malgrado  tale  eviden- 
za era  bene  determinare  direttamente  1'  influenza  delle 
forze  meccaniche  sulle  azioni  moleculari  e  chimiche.  Quindi 
l'Autore  ha  determinato  in  molti  casi  la  forza  meccanica 
che  son  capaci  di  esercitare  alcune  di  queste  azioni.  Cosi 
l'acqua  gelando  può  sollevare  106  volte  il  proprio  peso  all'al- 
tezza di  un  metro,  e  il  cloruro  sodico  e  il  sai  ammoniaco 
nell'atto  della  soluzione  esercitano  un  lavoro  che  per  l'uno  è 
157  volte  il  suo  peso  alzato  di  un  metro,  e  per  l'altro  171.  Un 
minerale  detto  Witherite  formandosi  esercita  uno  sforzo  ca- 
pace di  alzarne  35  volte  il  proprio  peso  all'altezza  di  1.™  (1). 

È  da  sperare  che  mettendo  in  accurata  relazione  le 
dilatazioni,  le  capacità  calorifiche,  e  le  tensioni  delle  sostanze 
a  stato  di  vapore,  si  possa  rendere  ragione  di  tutti  questi  fe- 
nomeni. Ma  per  ora  noi  non  possiamo  far  altro  che  mostra-, 
re  come  i  princìpii  stabiliti  bastino  a  far  comprendere  il 
meccanismo  de'fatti  più  fondamentali  della  scienza. 

Facemmo  già  osservare  altrove  come  1'  azione  chimi- 
ca supponga  sempre  le  molecole  in  quello  che  dicesi  sta- 
to di  attenuazione  o  assottigliamento  :  accennammo  an- 
che al  fatto  fondamentale  che  le  luci  emesse  dai  corpi  fin- 
ché sono  dipendenti  dai  legami  moleculari  sono  di  tutte  le 
lunghezze,  cioè  sono  comparabili  ai  rumori  acustici,  mentre 
quando  sono  in  vera  volatilizzazione  danno  onde  di  determi- 

(1)  Clifton  Proeeedings  R.  Soc  London  1863  Aprii,    pagi- 
na 549. 
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naia  lunghezza  simili  ai  saoni  armonici ,  il  che  mostra  che 
le  molecole  vibrano  con  una  perfetta  libertà  e  sono  solle- 
citate da  forze  in  rapporto  colla  loro  massa.  La  necessità 
di  tale  stato  libero  e  sciolto  è  evidente,  perchè  una  sfera  di 
molecole  possa  agire  suiraltra,  e  compcnctrarsi  e  ridursi  a 
quella  sola  che  forma  la  sfera  del  composto.  Quelli  che  con 
alcuni  dinamisti  non  vogliono  ammettere  che  moio  senza  Te- 
tere,  non  potranno  ma  ispiegare  tali  unioni  senza  le  forze 
astratte ,  che  dovrebbero  essere  della  più  capricciosa  natura. 

È  poi  una  necessaria  conseguenza  de^principii  stabiliti 
il  fatto  che  la  forza  chimica  non  si  esercita  mai  a  distanza 
sensibile ,  e  richiede  sempre  ciò  che  diciamo  contatto;  ues-^ 
sun  fatto  si  è  ancora  scoperto  in  cui  la  sua  azione  si  eserciti 
fuori  di  questo,  e  se  la  presenza  di  maggiore  o  minor  massa 
di  un  corpo  agevola  le  combinazioni,  ciò  non  è  che  per  via 
indiretta,  moltiplicando  la  diffusione  e  i  punti  di  contatto. 

Dal  medesimo  principio  dipende  pure  1*  eguaglianza 
degli  equivalenti  calorifici  coi  chimici  ed  elettrici.  Vedem- 
mo già  che  la  quantità  di  calore  prodotto  dalle  azioni  chi- 
miche è  di  definita  proporzione  per  ogni  combinazione  (pag. 
108)  e  che  essa  risulta  la  stessa  sia  questa  celere  o  lenta, 
e  vedemmo  questa  quantità  rimanere  costante  pure  per  l'e- 
lettrico, ogni  qualvolta  tutto  il  movimento  etereo  prodotto 
dalla  combinazione  può  incanalarsi  e  misurarsi  attraverso 
il  filo  conduttore,  talché  il  caso  dell'elettrico  è  subordinato 
a  quello  dell'azione  chimica.  Ora  tale  corrispondenza  s'in- 
tende benissimo  dover  sussistere  appunto  perchè  la  forza  viva 
dell'etere  rappresenta  allora  la  forza  viva  messa  in  moto  dalla 
combinazione,  a  quella  guisa  p.  es.  che  a  misurare  la  fona 
viva  di  un  ventilatore  può  servire  la  quantità  d'  aria  che 
passa  pel  tubo  di  incanalamento.  Ma  per  lo  più  tale  mi- 
sura non  è  completa,  né  può  esserlo,  dovendosi  sempre  sot- 
trare la  forza  viva  impiegata  nelle  dilatazioni  sotto  forma 
d'  elevazione  di  temperatura  di  certe  parti  del  circui- 
to   difficili  a   valutarsi  ,  e  quella  che  risulta  dal  non  esse- 


477 

re  dotati  di  eguale  forza  di  coesione  i  prodotti  generati  nel  • 
la  combinazione  chimica  ordinaria  e  per  mezzo  della  pila, 
e  finalmente  per  la  diffusione  inevitabile  dell'elettrico  per 
tutti  i  corpi.  La  scoperta  di  Glifton  che  V  azione  chimica  ri- 
solvesi  in  potenza  meccanica  nei  diversi  solidi,  può  dar  ra- 
gione delle  perdite  dell'equivalente  calorifico  che  si  trova  in 
molti  casi  tra  V  azione  chimica  ordinaria  e  V  azione  vol- 
tiana ,  bastando  a  ciò  che  sia  alquanto  diversa  V  aggrega- 
zione moleculare  delle  sostanze  che  risultano  nei  due  casi, 
perchè  per  formarsi  così  assorbiranno  diversa  copia  di  po- 
tenza, e,  come  dice  Glifton,  la  renderanno  latente  in  quantità 
diversa  (1).  Quindi  malgrado  tutte  le  diligenze  accade  che 
generalmente  la  misura  della  forza  viva  sotto  forma  di  e^ 
lettrice  si  trova  minore  di  qdella  misura  che  si  ha  sotto 
Taspetto  di  agitazione  termica  nelle  operazioni  ordinarie. 

In  conclusione  la  forza  viva  propria  delle  singole  mo- 
lecole resa  libera  in  maggior  o  minor  quantità  nelle  diverse 
combinazioni  è  la  sorgente  delle  azioni  meccaniche  prodotte 
dalle  azioni  chimiche,  la  quale  per  lo  più  si  manifesta  sotto 
forma  di  dilatazione  di  materia  ponderabile  nelle  operazio- 
ni ordinarie:  ma  nelle  combinazioni  voltiane  questa  si  tra- 
smette per  mezzo  di  movimento  etereo,  originato  ancor  esso 
da  dilatazione  e  disequilibrio  dell'  etere  medesimo. 

Oltre  la  diversità  di  volume  delle  atmosfere  e  della 
estensione  delle  loro  rotazioni,  potrà  contribuire  molto  alle 
combinazioni  l'andamento  ritmico  delle  loro  oscillazioni  pri- 
mitive. Se  queste  oscillazioni  si  trovino  in  dissonanza  com- 
pleta, saràce^em  paribus  più  difficile  la  loro  unione,  ma  se 
siano  all'unisono,  o  almeno  abbiano  tra  loro  un  rappor- 
to nella  durata  dell'  oscillazione  che  porti  una  coincidenza 
di  tanto  in  tanto,  esse  potranno  benissimo  oscillare  come  un 

(l)  Gioverà  qui  ricordare  ciò  che  sì  disse  sulla  potenza  mec- 
canica del  calorico  in  ordine  alla  coesione  de^  corpi  nel  C<  I.  §.  12 
pag.  81   e  segg. 
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corpo  solo,  e  agire  come  una  massa  unica.  Siccome  poi  se- 
condo le  diverse  masse  deve  diventare  diverso  il  periodo 
della  vibrazione  quando  si  aumenta  la  forza  viva  calorifi- 
ca y  quindi  anche  da  ciò  deve  derivare  una  differente  di- 
sposizione delle  molecole  ad  unirsi  secondo  le  temperatu- 
re )  perchè  due  sostanze  che  hanno  una  oscillazione  sin- 
crona a  una  temperatura  V  avranno  probabilmente  opposta 
ad  un'  altra.  Onde  si  vede  che  ampio  campo  offra  la  teo- 
ria meccanica  del  calorico,  congiunta  colla  presenza  dellV 
tere  per  la  spiegazione  dei  fenomeni  chimici  in  apparenza 
cosi  bizzarri.  Probabilmente  gli  studi  spettrali  arriveranno 
un  giorno  a  verificare  praticamente  queste  conclusioni,  mo- 
strando delle  relazioni  tra  le  lunghezze  delle  onde  elemen- 
tari luminose  prodotte  dalla' combustione  di  un  corpo  col 
suo  grado  nella  scala  di  affinità  cogli  altri  cl^^idanno  on- 
de diverse. 

Diversità  adunque  di  volume  nelle  atmosfere,  t  coin- 
cidenza di  ritmo  nelle  oscillazioni  sono  le  due  cause  prin- 
cipali che  provocheranno  la  riunione  de'  corpi  eterogenei,  ^ 
ossia  r  azione  chimica,  ma  costanza  di  massa  come  costan- 
za di  energia  o  forza  viva  deve  essere  il  carattere  essen- 
ziale che  le  regoli   tutte. 

Secondo  questi  principii  l'intensità  delle  affinità  deve  di- 
venire più  debole,  a  parità  di  circostanze,  a  mano  a  mano 
che  si  aumenta  il  numero  delle  molecole  che  formano  la 
molecola  composta,  perchè  queste  molecole  possono  para- 
gonarsi a  un  vortice  in  cui  ne  sono  molti  altri  interio- 
ri, che  facilmente  può  sciogliersi  aumentando  l'energia  delle 
rotazioni  che  lo  compongono  :  e  inoltre  più  si  aumenta  il 
diametro  più  diminuisce  la  pressione  e  la  velocità  della  rota- 
zione. Questo  spiega  perchè  certi  corpi  sopracomposti,  e 
specialmente  gli  organici  siano  si  facilmente  disciolti  dal  ca- 
lore, e  come  la  vita  organica  che  tutta  si  fonda  sopra  que- 
ste composizioni  più  complicate  abbia  bisogno  di  certo  gra- 
do  di  temperatura  in  limiti   assai  ristretti,  fuori  de'  quali 
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non  può  esiMere.  Quindi  la  vita  vegetale  è  limitata  geogra- 
ficamente secondo  il  dimane  se  nel!' animale  è  meno  ristret* 
ta    la  stazione  geografica^  ciò  devesi  all'avere  questa  clas* 
se  di  esseri  nel  loro  interno   una  sorgente  di  temperatura 
che  li  rende  in  gran  parte  indipendenti  da  quella  dell'am* 
biente.  Ma  tutti  sanno   come  in  ciascun    animale  il  grado 
della  sua  temperatura  vitale  sia  quasi  matematicamente  co- 
stante. La    provvidenza   prese   infinite   cautele   per   tute- 
lare questa  costanza  nel  loro  interno   provvedendoli  di  in- 
viluppi esterni  isolanti  e  cattivi  conduttori,  e  mettendo  nella 
traspirazione  ed  evaporazione  del  loro  sudore  una  sorgente 
potente  di  raffreddaménto,  che  dissipa  Teccessivo  calore  pro> 
dotto  dallo  straordinario  esercizio  e  lavoro  delle  loro  membra. 
Tale  è  la  ragione  che  si  può   dare   de'principali    fatti 
della  chimiia.  Noi    non  entreremo   nei  casi    particolari  di 
ogni  combinazione  che  sarebbe  cosa  infinita,  e  sempre  ipo- 
tetica nello  stato  attuale  della  scienza,  e  ci  limiteremo  a  ri- 
solvere alcune  difficoltà  che  potrebbero  trarsi  contro  la  pre- 
detta teoria  da  alcuni  fatti  più  comuni.  Si  osserva   sovente 
che  certi  corpi  possono  stare  a  fronte  l'uno  dell'altro  an- 
che sotto  pressioni  fortissime  senza  combinarsi,  e  che  so- 
pravvenendo  poi    un  urto    meccanico ,   o   una    vibrazione 
luminosa,  o  una  scintilla  elettrica,  incomincia  la  combina- 
zione con  una  rapidità  prodigiosa.  Tal  fenomeno  può  spie- 
garsi col  principio  che  per  vincere  l'inerzia  della  circola- 
zione delle  singole  atmosfere,  ossia  mutare  la  direzione  del 
loro  corso  individuale  si  esige  un  impulso  assai  forte,  e  che 
una    pressione  anche  enorme  ,    ma  distribuita  su  tutta   la 
massa,  benché  le  sforzi  tutte,  appunto  perchè  ripartita  su 
di  tutte,   non  vince  la  resistenza  di  nessuna.  AH'  incontro 
una  scintilla  elettrica,  o  altra  delle  cause  indicate,  operan- 
do in  un  piccol  sito  violentemente,  le  disrompe  e  cosi  ne 
facilita  Tunione.  La  forza  viva  cosi  eccitata  promuove    la 
combinazione  delle  vicine,  e  quindi  si  propaga  a  tutta  la  mas- 
sa. Cosi  vediamo  che  una  vòlta  regge  a  pressioni  enormi, 
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ma  dischìavalane  una  pietra  tulio  crolla  l^edìBzio:  cosi  un 
vaso  di   vetro  regge  a  forti  pressioni,    ma  si  spezza  a  un 
piccolo  colpo  dato  io  un  punto  solo. 

Tali  novelli  equilibrii,  specialmente  se  accadono  dopo 
ano  stato  di  tensione,  sviluppano  comunemente  una  quan- 
tità immensa  di  calorico,  ed  è  ben  facile  il  capire  che  tali 
nuovi  aggregamenti  non  polendo  aver  luogo  senza  enor- 
mi agitazioni  interne  ,  deve  risultarne  quel  tremito  nella 
massa  che  costituisce  V  elevazione  di  temperatura:  ma  ri* 
cordiamoci  che  questo  calore  che  fa  certi  effetti  meccani^ 
ci  assai  violenti  non  differisce  in  quantità  di  lavoro  da  quello 
che  accadrebbe  se  quelle  combinazioni  si  facessero  lenta- 
mente. Quindi  in  questi  casi  non  varia  che  il  tempo  in  cui 
si  fa  il  lavoro,  ma  non  la  sua  quantità  assoluta. 

Queste  azioni  meccaniche  esterne  possono^  anche  pro- 
vocare delle  analisi  in  quei  sistemi  in  cui  per  la  grandez- 
za del  diametro  dell'  inviluppo  è  diminuita  assai  la  velocità 
rotatoria,  e  con  ciò  la  differenza  tra  la  velocità  del  vortice  stes- 
so e  quella  del  mezzo  circostante  è  assai  piccola,  onde  è  molto 
facile  a  penetrarne  l'inviluppo  mediante  ogni  minima  forza. 
Tali  combinazioni  saranno  facilmente  decomponibili  per  mezzi 
assai  deboli  come  percussioni,  vibrazioni,  scintille  ,fe  allora 
rotto  quel  giro  in  un  punto  le  molecole  elementari  prenderanno 
facilmente  il  loro  stato  normale,  e  talora  anche  con  grande 
rapidità.  E  ciò  può  dare  la  spiegazione  di  molte  esplosioni  e 
singolarmente  dei  fulminati  di  argento,  e  di  mercurio,  che 
sono  combinazioni  sommamente  forzate  ed  instabili  all'  ecces- 
so. La  potenza  meccanica  svolta  da  tali  azioni  non  sarebbe 
da  cercarsi  nella  minima  causa  meccanica,  che  ne  è  occasione, 
ma  nella  potenza  stessa  che  anima  le  molecole,  le  quali  sono 
veri  deposili  di  immensa  forza  viva,  a  confronto  della  qua- 
le sono  ben  piccole  le  azioni  meccaniche  comuni  (1). 

(1)  Cosi  la  forza  viva  di  uà  corpo  cadente  nondevesi  cerea- 
re  nella  piccola  potenza  che  tagliò  la  fune  che  lo  teggeva,  ma  nella 
gravità  che  lo  sollecita. 


Veggasì  ciò  che  dicemmo  deHa  potéìizà  meccànica  a 
cui  equivarrebbe  1*  azione  calorifica  impiegata  a  dissociare 
l'acqua,  e  si  comprenderà  che  non  lè  iitia  assurdità  il  sup- 
porre immagazzinata  nell'interno  de'corpi  una  immensa  quan- 
tità di  lavoro  o  forza  viva  che  si  sviluppa  in  queste  occa- 
sioni. La  potenza  di  una  data  mai^sd  d'acqua  che  gela  in  un 
secondo  di  tempo  è  tale,  come  dicemmo,  che  è  capace  di  al- 
zare all'altezza  di  un  metro  106  tolte  il  proprio  peso,  ossia 
alzare  questo  a  106  metri  nello  stesso  tempo,  quindi  essa 
esercita  un  lavoro  che  è  quasi  undici  volle  quello  di  tutta 
la  massa  terrestre  alla  sua  superficie!  e  in  un  chilogranimo 
di  carbonio  che  passa  a  stato  di  vapore,  il  lavoro  interiore  * 
sarebbe  3  910  400  chilogrammetri  (  Duprè  ). 

L'azione  reciproca  delle  atmosfere  può  dare  ragione  an- 
che dell'effetto  che  produce  la  presenza  di  un  terzo  corpo  che 
spesso  serve  di  anello  intermedio  alia  combinazione  di  due 
estremi  senza  che  esso  resti  in  combinazione ,  fenomeno 
che  rassomiglia  all'azione  del  metallo  negativo  nella  pila  : 
forse  due  atmosfere  che  non  si  unirebbero  direttamente  perchè 
troppo  discordanti  in  vibrazione,  coll'ìntermedio  di  un'  al- 
tra possono  arrivare  all'  unione.  Talché  non  parrà  assurdo 
il  comparare  le  molecole  di  questi  corpi  ai  pezzi  di  tras- 
porto del  moto  nelle   nostre  macelline. 

Finalmente  questa  teoria  dà  ragione  della  pressoché 
indisttnta  limitazione  che  regna  tra  1'  affinità  chimica ,  e 
quella  che  dicesi  attrazione  moleculare  ,  tra  le  quali  due 
forze  va  sempre  più  svanendo  ogni  dì  quella  barriera  che 
erasi  elevata,  e  si  vede  che  1'  azione  omogenea  può  spesso 
favorire  le  azioni  chimiche  :  non  già  per  le  azioni  predi- 
sposilive  come  si  credeva,  ma  perché  quando  un  corpo  e- 
sce  dalla  combinazione  in  istato  solido  si  toglie  di  mezzo 
della  massa,  e  cosi  cessa  di  impedire  l'azione  del  resto,  ge- 
nera movimenti  che  facilitano  il  mescolamento  delle  parti, 
e  svolge  calore,  col  che  accelera  e  facilita  la    combinazione 

delle  altre  parti.  Una  vera  azione   predisponente  è  assur- 
si 
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da,  perchè  sarebbe  Teffetto  della  altrazione  omogenea  che 
precederebbe  l'esistenza  del  composto  stesso  ,  cioè  1*  effetto 
precederebbe  la  causa. 

Malgrado  però  la  fecondità  di  questa  teoria  noi  non  ci 
illuderemo  a  segno  di  credere  che  sia  giunto  il  momento 
da  poter  valutare  in  numero,  paniere  et  mensura  tutte  le 
reazioni  chimiche  per  via  dinan^ica.  Resta  ancora  un  arduo 
cammino  per  arrivare  a  tanto,  ma  giova  spesso  dal  punto 
elevato  di  uaa  teoria  s^dditare  una  novella  via.  I  fatti  chi- 
mici si  cominciano  già  a  studiare  sotto  questo  rapportò, 
ed  è  da  sperare  che  presto  potrà  crearsi  una  meccanica 
moleculare  completa,  come  si  ha  una  meccanica  celeste. 
Ma  non  dobbiamo  dissimulare  che  le  difficoltà  sono  immen- 
samente maggiori,  e  che  non  sarà  dato  alla  presente  gene- 
razione il  mirare  si  bel  trionfo  dell'umana  intelligenza. 

Quello  che  noi  possiamo  fare  è  di  cercare  le  relazio- 
ni meccaniche  e  i  coefficienti  di  conversioi^e  di  una  di  que- 
ste forze  in  un'  altra.  Questo  difficile  lavoro  è  stato  inco- 
minciato ed  è  da  sperare  che  verrà  proseguito  ed  am« 
pliato  (1). 

Lavoisier  coli'  introdurre  la  determinazione  esatta  dei 
pesi  in  chimica  fondò  (questa  scienza  dal  lato  delle  masse, 

(1)  Mentre  sto  pw  mandare  in  torchio  questo  foglio  ricevo  il  voL  I. 
.4*  ser.  degli  Ann.  de  eh.  et  Phys,  Qve  trovo  che  il  sig.  Dupre  e- 
steade  al  calorico  svolto  nelle  combioazioai  chimiche  le  coosidera- 
zlonl  che  il  Cantoni  avea  dato  per  le  variazioni  dei  solidi  guardando 
al  volumi  invece  delle  masse.  La  legge  che  esso  trova  è  questa  «  quan« 
»  do  due  corpi  si  combinano  e  formano  un  litro  di  composto  pre- 
»  80  allo  stato  gassoso,  il  lavoro  chimico,  o  (  quello  che  è  lo  stes- 
»  80  )  il  calorico  prodotto  é  un  multiplo  di  un  numero  fonda'men- 
»  tale  costante  Q  che  sorpassa  pochissimo  una  caloria.  »  il  medio 
di  Q  è  1, 019  per  dieci  diversi  corpi  esaminati.  Operando  adunque 
a  volumi ,  le  azioni  chimiche  avolgerebbero  quantità  di  calorico 
multiple  una  dell'altra  con  numeri  molto  semplici.  Cosi  l'ac  idro- 
dorico  dà  1,  Tacqua  e  Tossido  di  carbonio  3,  l'ac.  solforoso  4  ecc. 
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ma  essa  resla  ancora  a  fondarsi  da  quello  delle  velocità , 
donde  dipende  la  forza  viva  o  la  misura  dell*  energia  : 
quando  sapremo  valutare  con  esattezza  nei  singoli  casi  an- 
che questa,  allora  sarà  conosciuta  a  fondo  la  costituzione  dei 
corpi,  e  la  meccanica  nioleculare.  Allora  si  vedrà  con  ros- 
sore quanto  sia  barbaro  il  dire,  come  si  fa  comunemente,  che 
nella  chimica  vi  sono  operazioni  capricciose,  bizzarre  ecc.  In 
tali  formole  non  v'è  di  vero  che  1'  espressione  della  nostra 
ignoranza. 

§.  5. 

Gravitazione  universale. 

La  gravità  ci  si  mostra  principalmente  sotto  due  classi  di 
fenomeni:  uno  è  la  caduta  de'corpi  alla  superficie  della^  terra, 
Taltro  il  moto  curvilineo  de'corpi  celesti  attorno  ai  loro  respet- 
tivi centri.  Il  mostrare  l'identità  della  causa  di  questi  due 
effetti  tanto  disparati  fu  opera  del  genio  di  Neutón,  e  ben- 
ché prima  di  lui  si  avesse  qualche  idea  di  una  forza  che 
reggeva  il  corso  de'pianeti,  però  il  suo  concetto  preciso,  la  sua 
legge  e  la  identificazione  colla  gravità  terrestre  non  erano 
state  dimostrate  da  nessuno. 

Dopo  che  Ticone  colle  osservazioni  delle  comete  ebbe 
dimostrato  che  non  esìstevano  sfere  solide ,  si  cercò  una 
causa  che  ritenesse  i  pianeti  nelle  loro  orbite.  Copernico 
intento  a  semplificare  e  rettificare  le  leggi  geometriche  del 
sistema  planetario,  non  sì  occupò  di  questo  soggetto  che  in- 
cidentemente ,  e  notò  solo  che  la  materia  in  genere  avea 
tendenza  di  conformarsi  in  sfera  ,  onde  i  corpi  tendevano 
al  centro  della  terra  non  come  a  centro  del  mondo ^  ma  co- 
me a  centro  di  sfera. 

Galileo  scoprendo  le  leggi  dei  gravi  dimostrò  che  tut- 
ti i  corpi  erano  egualmente  attratti,  ossia  sollecitati  'dalla 
terra,  e  sbandi  per  sempre  la  differenza  de'  corpi  gravi  e 
leggieri,  colle  tendenze  alle  varie  sfere  ecc. 


Keplero  il  e«i  passionato  {enio  di  scoprire  Toleva  a 
tatti  i  costi  espugnare  il  secreto  de*  moti  celesti ,  guardò 
il  sole  come  centro  di  moto  insieme  e  di  forza,  e  non  du- 
bitò asserire  che  da  esso  proveniva  la  virtù  che  riteneva  i 
corpi  nelle  loro  orbite,  come  da  esso  proviene  la  Ince.  Le 
idee  confase  che  allora  si  avevano  salla  lace  stessa,  non  gli 
permisero  di  formarsi  nessan  concetto  adequato  di  tale  a- 
zione  ,  e  volendo  dedurre  questa  forza  dall'operazione  illu- 
minante, non  seppe  superare  la  diiBcoltà  de*  corpi  opachi, 
onde  ricorse  al  magnetismo.  Egli  immaginò  il  sole  come  un 
potente  magnete,  che  riteneva  i  pianeti  nelle  loro  orbite:  non 
però  fece  uso  della  sua  forza  aiiratiiva  (1),  ma  ne  im- 
maginò una  direttiva  proveniente  dai  suoi  raggi  portati  in 
giro  per  la  rotazione  solare  divinata  da  lui  prima  che  si 
osservasse.  E  più  esplicitamente  ancora  viene  a  dire  do- 
versi considerare  i  pianeti  come  immersi  nel  vortice  ete- 
reo che  circonda  il  sole,  e  che  da  questo  dipende  la  sua 
azione  magnetica.  Le  idee  di  Gilberto  sulla  attrazione  della 
terra  che  come  un  gran  magnete  poteva  ritenere  la  luna,  e 
della  luna  che  agiva  sulle  acque  del  mare  altresì  per  potenza 
magnetica,  che  allora  era  il  simbolo  più  ovvio  delle  forze 
attraenti,  convalidavano  queste  speculazioni  di  Keplero,  il 
quale  deve  veramente  riconoscersi  1*  autore  di  que'  famosi 
vortici  che  poscia  Descartes  seppe  rendere  cosi  popolari. 

Questi  sistemi  partivano  tutti  da  un  principio  falso , 
cioè  che  fosse  mestieri  ammettere  una  circolazione  mate* 
riale  di  qualche  sostanza  attorno  al  centro  per  ottener  il 
moto  di  trasporto  del  pianeta.  Non  a  ve  vasi  ancora  1*  idea 
netta  del  modo  di  generazione  di  uu  moto  curvilineo  per 
mezzo  della  combinazione  di  un  impulso  istantaneo  con  una 
forza  co::}inua  centrale.  Il  primo  esempio  di  questa  com- 
posizio.:.   il  moto  fu  dato  per  la  parabola  da  Galileo,  e  tro- 

(i)  Keplero  De  stella  Martis  Yxh.  IH.  ca^i.  XXXIV.  pag.  176. 
liii.  22  6  cap.  LVII.  pag.   185. 


vasene  in  Borelli  una  seconda  bella  applicazione  al  molo 
circolare,  ma  non  cosi  limpida.  Quesfantore  h  vedette 
come  la  forza  centrifuga  che  nasce  m  ogni  moto  circola- 
re può  arrivare  a  bilanciare  la  centrale  che  soneclta  ìt 
corpo ,  la  quale  può  essere  il  magnetismo  o  la  gravità,  e 
cerca  perfino  di  provarlo  con  esperimenti  (1).  Anzi  arriva  a 
fare  il  gran  passo  di  dire,  che  né  intelligenze,  né  magne- 
tismo, né  etere  di  diversa  densità  in  cui  galleggi  il  pianeta 
propriamente  sono  necessari  per  spiegare  i  moti  planetari,  ma 
basta  una  tendenza  simile  a. quella  che  hanno  tutti  i  corpi 
a  cadere  verso  la  terra,  e  che  questia  tendenza  deve  am- 
mettersi in  ciascun  pianeta  verso  il  sole  e  in  ciascun  sa- 
tellite verso  quel  corpo  che  esso  circonda,  colla  giunta  di 
un  impulso  come  nella  fionda.  Ma  quando  si  tratta  di  con- 
siderare questa  secon  da  forza  egli  non  ha  idea  esatta  del- 
l' inerzia  per  cui  possa  sussistere  il  moto  senza  esser  rin- 
novuto,  e  sembra   ricorrere  al  vortice  etereo. 

L'opera  di  Borelli  usciva  quando  Neuton  era  al  prin- 
cipio della  suft  carriera,  e  gli  studi  di  mectanica  erano  al 
loro  più  aito  auge.  Ugenio  in  Francia  si  occupava  ape- 
oiahneBlé'  d^le  forze  centrifughe;  Halley  diffondeva  il  si- 
steoia  Kepleriano,  Hook  avea  perfino  ottenuto  coll'esperimen-^ 
lo  de'moli  ellìttici  (a  quanto  sembra  attorno  al  centro  e  lion  al 
foco)  e  atea  detto  seguendo  Bnlliauld,  che  1?^  forsf^  plane- 
taria dovea  esser  in  ragione  inversa  del  qt<' *i  *'  ^!^. le  di- 
stanze, rettiSe  andò  cosi  Tinconcepibile  errore  di  Keplero,  che 
Tavea  fatta  in  ragione  inversa  semplice. 

Quando  la  scienza  si  trova  in  tal  periodo  dì  attività, 
un  genio  possente  che  si  impadronisca  dei  materiali  ìnfor* 
mi  e  imperfetti,  li  riduce  a  forma  novella  e  profittando  degli 
spiragH  dischiusi  a  grande  stento  da  suoi  predecessori,  si 
apre    una    profonda  breccia  ,  e  si    crea    una   nuova    car- 

(J)  Borelli    Theorice  Medicaeorum  planetarum  FìorentM  1666 
pag.  47. 
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fiera  che  rieaee  feeomibi  deUe  (rù  inaspettate  verità.  Tale 
Al  II eotoa  il  quale  aoA  solo  fii  grande^  ma  fe  ancbe  fiir^ 
MMto,  perehè  si  trovò  m  epoea  in  coi  il  proUema  da  lui 
sciolto  era  cpiello  per  citi  tatto  era  preparata. 

Prima  di  lui  la  Iona  di  gravità  »  credeva  risiedere 
nel  centro  dei  pian^ 

M  fumio 
A  €m  si  trnjjfo»  d*  egm  pmrU  i  pesL 
Hf^ì  invece  diinoetrò  esser  propria  di  mue  e  singole  le  hmk 
lecole,  e  reciproca  per  tntte  le  parti  della  nuiteria  tetrtatre 
e  planetaria.  Per  nieizo  delle  orbite  cometarie  che  sane  re- 
golate dalla  stessa  fona,  e  eolla  tena  le^e  di  Keplero  d^ 
HM)str&  che  la  forza  che  riteneva  i  pianeti  nelle  loro  orhite 
non  poteva  derivare  dai  vortici,  cook  li  inimaginftva  De- 
scartes e  tutto  rìdasse  a  due  forze,  cioè  V  inerzia  che  ea^ 
rimpolso  primitivo  costituiva  l'eleniento  tangenziale,  e  la 
contìnua  centrale,  che  era  la  gravità  comnwne.  Qnesla  for- 
za era  inseparabile  dalla  materia  e  decrescente  come  tutte 
le  emanazioni,  sferiche  in  ragione  del  qaadvato  della  di- 
stanza* 

Ma  col  ridurre  la  forza  planetaria  alla  gravità  tetre- 
stre ,  e  col  mostrarne  la  legge  di  amene  ,  la  ana  nalnm 
non  fu  resa  punto  più  chiara  ,  benché  se  ne 
i  limiti  fino  aU'estremo  più  remoto  del  crealo.  Anzi  Ne 
stette  in  ciò  sempre  solle  pnerali  e  non  assegnò 
origine  positiva  a  questa  forza  (1)  :  V  assunse  come  un 
fotto,  cioè  che  rdccelerazione  di  un  corpo  versomi  altro, 
ossia  la  velocità  che  esso  acquisterebbe  nella  prima  unità  di 
tempo,  se  l'intensità  restasse  costante  per  tutta  quella  uni- 
tà, è  in  ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze  Questa 
velocità  fu  chiamata  forza  acceleratrice ,  non  per  indicare 
nessuD  principio  speciale  risedente  nei  corpi,  ma  solo  per- 
chè essa  è  Teffetto  e  la  misura  della  causa  del  moto,  qua- 


(l)  Vedi  sopra  C.  IL  §.  3.  pag.  ÌSÌ. 


lunque  poi  essa  sia  (1).  Lo  spazio  corrispondente  a  questa 
velocità  sulla  superficie  terrestre  è  quello  che  percorrono  i 
gravi  cadenti  nel  primo  secondo  di  tempo,  nelle  orbite  dei 
pianeti  è  quello  di  cui  essi  si  scostano  dalla  tangente.  La 
geometria  non  dice  di  più,  il  resto  è  speculazione  filosofica, 
e  Neuton  non  negò  che  questo  spazio  potesse  esser  descritto 
per  r  impulsione  di  un  mezzo,  come  già  dicemmo  altrove. 

LMgnoranza  della  causa  non  pregiudicò  punto  alla  sco- 
perta delle  leggi  geometriche  de'moti  celesti,  e  assunta  Tac- 
celerazione  come  un  fatto,  si  potè  dar  conto  di  tutta  la  mec- 
canica degli  astri  colla  precisione  delle  osservazioni  astrono- 
miche le  più  perfette,  non  che  del  flusso  e  riflusso  del  mare, 
della  figura  della  terra,  deirattrazione  delle  montagne  ecc.  E 
restò  chiarito,  che  quella  che  Gilberto  e  Keplero  aveano  con- 
siderato come  opera  di  magnetismo ,  era  effetto  di  quella 
tendenza  con  cui  i  gravi  cadono  verso  la  terra,  come  avea 
accennato  Borelli. 

La  nessuna  necessità,  pertanto,  di  conoscere  la  causa 
di  questa  forza,  e  la  grande  difficoltà  di  assegnarne  un*  origine 
ragionevole,  distolsero  finora  i  fisici  da  queste  speculazioni, 
anzi  generalmente  parlando,  si  sarebbe  creduto  di  pregiu- 
dicare alla  propria  riputazione  col  tentarne  la  spiegazione. 
Gli  astronomi  han  cessato  di  occuparsene  ,  e  come  cosa 
spettante  la  cognizione  della  materia,  il  problema  è  stato 
devoluto  al  fisici ,  i  quali  in  questi  ultimi  tempi  han  co- 
minciato a  non  mostrarsi  tanto  abborrenti  da  tale  ricerca 
come  dianzi,  e  noi  più  volte  1'  abbiamo  già  indicato.  Il  lo- 
ro linguaggio  a  questo  proposito  è  molto  meno  riservato,  e 
senza  formulare  ancora  una  soluzione  definitiva,  si  tiene  per 
certo  esser  possibile  ridurre  a  un  solo  principio   per  V  a- 

(1)  «  Colla  parola  forza  io  intendo  una  pressione  che  pro- 
duce un  effetto  sul  moto  de'  corpi  che  sono  liberi  »  Cosi  Airy 
Six  lectures  on  Astronomi/  at  Ipswich  ecc.  pag.   112. 
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zÌMe  nfceaaìea  di  uà  Mezzo  UiUe  le  forze  deHa  oalorav 
«M  esclusa  b  paTiti. 

Ineomgpti  da  tale  teadeBza  noi  ardiremo  di  prose- 
goire  r  iodaziooe  iaeoaiiociata  fino  a  spingerla  aacbe  a  que- 
sto sopreoM)  assvoto.  Noi  per  ciò  non  abbiamo  btsogBO  di 
introdurre  nese^noa  oorella  ipotesi^  né  fondare  nooTe  teorie. 
I  priocipii  generali  esposti  nel  $.  3.  di  questo  capo  mede- 
simo, intorno  al  modo  con  cui  può  avere  origine  una  at- 
trazione, bastano  al  bisogno  quafora  siano  applicati.  Abbia- 
mo ivi  veduto  che  ogni  molecob  ponderabile  è  un  centro 
di  molo,  e  con  ciò  il  centro  di  una  dera  di  densità  crescente 
dal  centro  alla  circonferenza  nell*  etere  circostante.  Si  è  ve- 
duto che  da  questa  diversa  densità  deve  nascere  una  di- 
versa facilità  di  trasporto  di  doe  ponti  qualunque  immersi 
nelle  due  sfere  compenetrate,  che  si  risolve  in  un  avvici- 
namento reciproco,  ossia  in  una  apparente  attrazione.  Non 
per  una  vera  forza  impulsiva  derivante  dall'estrinseco,  ma 
per  la  legge  generale  del  moto,  che  quando  un  c4>rpo  urta 
due  altri  di  masse  ineguali,  più  si  sposta  dal  lato  del  mi- 
nore che  del  maggiore  ,  e  qui  lo  strato  di  minor  densità 
tien  luogo  del  corpo  minore. 

Quello  che  si  dice  de' singoli  centri  deve  anche  dirsi 
di  un  complesso  qualunque  de'medesimi,  e  perciò  ofjai  cor- 
po finito  qualunque,  e  ogni  pianeta  essendo  Taf^regato  di 
uno  sterminato  numero  di  tali  centri,  formerà  attorno  di  sé 
una  sfera  in  cui  la  densità  dell'  etere  sarà  tanto  minore 
quanto  è  maggiore  il  numero  de'centri  stessi,  onde  la  fòr- 
za risultante  sarà  in  proporzione  di  ciò  che  noi  diciamo 
maua  e  decrescerà  per  ciascun  centro  sempre  colla  sua 
legge  elementare,  ma  nel  complesso  potrà  variare  secondo 
la  forma  del  volume  e  la  distribuzione  delle  parti.  Se  un 
altro  pianeta  o  un  corpo  qualunque  le  cui  particelle  siano 
dotate  di  movimento  consìmile,  sia  immerso  in  questa  sfera, 
la  risultante  de'moti  moleculari  dei  due  li  trasporterà  uno 
verso  l'altro  sulla  linea  che  li  congiunge  come  si  è   detto 


ile^  due  centri  eiementarì ,  perché  su  quella  linea  trovasi 
minima  le  resistenza  ai  respettivi  moti.  La  ^avità  visiie 
cosi  ridotta  in  certo  mo^o  a  un  effetto  di  pressione  statica, 
ma  questa  differenza  di  pressione  medesima  è  manifestamen- 
te originata  dal  moto. 

Essa  differisce  dal  magnetismo  in  quanto  che  questo 
è  fenomeno  in  stretto  senso  dinamico^  e  dipendente  oltre 
la  differenza  di  pressione  dalle  direzioni  delle  rotazioni  del 
mezzo.  L'  azione  di  una  calamita  sopra  un  ferro  si  inde- 
bolisce se  le  se  ne  presenta  un  altro,  perchè  la  sua  forza 
viva  distratta  sul  secondo  non  è  più  sufficiente  a  fare  lo 
stesso  lavoro  sul  primo:  ma  nella  gravità  non  cessa  Tattica- 
zione  su  di  un  corpo  per  presentarglisene  un  altro ,  per- 
chè essendo  essa  prodotta  al  modo  indicato,  ciascun  cor- 
po opera  da  sé  e  non  desta  nessun  moto  nuovo  nell'altro, 
ma  solo  nel  mezzo  contiguo,  e  questo  moto  è  sempre  lo  stesso 
vi  siano  o  no  altri  corpi  a  distanza.  Soltanto  se  questi  seao 
disposti  in  modo  che  le  loro  azioni  cospirino,  1*  attrazione  sarà 
aumentata,  e  sarà  diminuita  se  siano  operanti  in  senso  sfa- 
vorevole. 

La  gravità  ha  qualche  analogia  coi  fenomeni  elettro- 
statici, perchè  anche  questi  si  risolvono  in  una  pressione. 
Ma  la  maniera  di  sussistere  delle  due  forze  sarebbe  diffe-^ 
rea  te  ,  poiché  per  V  elettrico  sarebbe  un  mero  stato  ac- 
cidentale dipendente  dali*  accumulamento  dell'  etere  e  dal- 
la sua  condensazione  o  dilatazione,  e  potrebbe  appunto  par 
ragonarsi  a  un  moto  eccitato  in  mezzo  a  un  fluido  in  quier 
te^  che  tende  a  divenir  insensibile  colla  diffusione;  mentre 
per  la  gravità  questo  stato  di  rarefazione  dipendendo  dal* 
r  energia  stessa  primordiale  impressa  alle  prime  moleco- 
le della  materia  che  tutta  ne  è  animata  egualmente,  non 
può  estinguersi.  Può  concedersi  però  che  sotto  un  certo  as- 
petto può  dirsi  la  gravità  dovuta  ad  uno  stato  elettrico  nel  sen- 
so, cioè  dell'essere  nei  corpi  ponderabili  l'etere  più  rarefatto 
come  a  un  dipresso    lo  è  negli  elettronegativi*  Quindi  ne 
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segairdbbe  che  sotto  qaesto  rispetto  la  terra  e  un  astro 
qualunque  rapporto  allo  spazio  sarebbero  in  istato  di  elet- 
tricità negativa:  cosa  la  quale  non  siamo  noi  i  primi  a  di- 
re; ma  questo  sarebbe  in  senso  latissimo,  perchè  noi  per 
stato  elettrico  intendiamo  quello  squilibrio  che  neiretere  si 
desta  artificialmente  per  operazioni  avvenitizie,  e  non  quello 
che  accompagna  V  esistenza  slessa  della  materia.  Onde  in 
generale,  e  semplicemente,  non  è  da  confondere  la  gravità 
colla  elettricità. 

Cosi  pure  non  deve  confondersi  la  gravità  colla  luce 
0  col  calore,  perchè  quantunque  amendue  provengano  da 
agitazione  moleculare,  pure  si  comportano  diversamente  nella 
modificazione  del  mezzo.    Infatti  la  luce  e  il  calorico  ra- 
diante sono  dovuti  alla  vibrazione  che  è  l'effetto  dell'elatere, 
e  questo  se  si  considera  nei  complessi  è  meramente  un  fenome- 
no secondario,  come  si  disse  già  nel  §•  precedente,  se  poi  si 
considera  negli  atomi  è  un  rimbalzo  dovuto  al  moto  rotatorio 
combinato  col  traslatorio.  In  ambedue  i  casi  il  suo  effetto 
è  di  trasportare  completamente  la  forza  viva  da  uno  stra- 
to all'altro  del  mezzo,  lasciandolo  in  riposo  dopo  passata  la 
concussione.  La  dilatazione  invece  da  cui  dipende  la  gra- 
vità ha  origine  nei  moti  atomici  di  progressione:  essa  con- 
tinua a  sussistere    per  la  forza  di  proiezione  che  anima  le 
molecole  o  gli  atomi  e  li  tiene  disgiunti  :  l' effetto  de' suc- 
cessivi impulsi  non  si  annulla,  ma  si  somma  coi  precedenti, 
finché  la  reazione  reciproca  de' varii  centri  o  vicini  o  remoti 
operanti  in  senso  contrario  vi  ponga  un  termine.  Questa  di- 
latazione elementare  attorno  a  ciascun  centro  non  potrebbe 
sparire  che  col  distruggere    il  centro  stesso  di  movimento,  e 
allora  il  mezzo  rientrerebbe  col  tempo  in  un  nuovo  equi- 
librio, come  a  un  dipresso  quando  si  scarica  un  corpo  e- 
lettrizzato  il  mezzo  si  compone  a  nuova  distribuzione. 

Se  ciò  si  tenga  ben  fermo  ,  si  vedrà  che  la  gravi- 
tà deve  essere  affatto  indipendente  dalla  temperatura , 
per  due    ragioni  :  l."*  perchè  le  variazioni  termiche   ap- 
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partengono  principalmente  ai  movimenti  della  materia  pe- 
sante e  non  propriamente  a  quelli  dell'etere;  2/  perchè 
coU'aggiungere  forza  viva  a  un  sistema,  il  nostro  lavoro  si  ri^ 
duce  ad  allontanarne  i  centri  e  con  ciò  otteniamo  solo  l'ef- 
fetto che  la  gravità  sia  diminuita  in  certo  spazio  defini- 
to. Perché  se  un  cubo,  per  esempio,  di  un  metro  di  lato 
venga  riscaldato,  il  suo  volume  crescerà,  e  una  porzióne  di 
materia  sarà  espulsa  dal  volume  del  metro  cubo,  e  realmen- 
te in  quel  metro  cubo  vi  sarà  minor  gravità.  Sotto  que- 
sto aspetto  può  dirsi  che  il  calore  diminuisca  la  gravi- 
tà nello  spazio ,  diminuendo  la  quantità  di  materia  pesan- 
te che  può  stare  in  un  dato  volume.  Ma  ciò  non  può  al- 
terare le  atmosfere  primitive  prodotte  dal  moto  primordia- 
le, e  anzi  suppone  che  sussistano  e  si  rinforzino,  e  allon- 
tanandosi i  loro  centri  si  ottiene  che  cessino  certe  influen- 
ze dovute  ai  mutui  inviluppi  o  vortici  di  cui  abbiamo  det- 
to nell'articolo  precedepte:  ma  sempre  apparisce  che  restar 
deve  inalterabile  il  primo  centro  di  moto  e  con  ciò  la  gra- 
vità nei  centri  stessi,  benché  essa  vari  pel  calore  dentro  uno 
spazio  di  determinate  dimensioni. 

Ciò  deve  dirsi  considerando  la  cosa  del  lato  teorico: 
che.se  la  consideriamo  dal  Iato  pratico  ,  cioè  dal  sapere 
sperimentalmente  se  la  gravità  sia  assolutamente  inaltera- 
bile dal  calore  o  dalia  energia  termica,  dobbiamo  dire  fran- 
camente che  è  una  di  quelle  cose  che  dall'  osservazione 
non  si  è  ancora  decisa.  So  che  ciò  si  assume,  ma  ignoro 
con  che  fondamento  rigorosamente  sperimentale.  Infatti  le 
sperienze  nostre  si  limitano  a  escursioni  ben  piccole  della 
scala  termometrica,  ossia  a  piccole  variazioni  dì  forza  viva 
rapporto  a  quella  che  anima  le  molecole,  il  che  risulta  dai 
confronti  più  volte  fatti  tra  le  energie  assol  ute  delle  forze 
vive  moleculari  colle  loro  variazioni.  Inoltre  la  gravità  è 
una  porzione  così  mininoa  di  quella  forza  che  costituisce 
le  attrazioni  moleculari,  che  ancorché  noi  potessimo  alterar 
queste  forze  migliaia  di  volte  più  che  non  facciamo,  non  risul- 


terebbe  effettoMiisibile.  Bieordiainoei che l'allrazioiie  reci- 
pnKmiU  due  chilogrammi  di  materia  aventi  om  deasità  egtmle- 
alla  media  deiraiMfiia,  posti  a  ira  metro  dì  distanza,  e  riportata 
al  metro  e  al  secondo  di  tempo  è  0,  000000,000069,30  (1>. 
Questo  aolo  basterà  a  far  vedere  quanto  siamo  lungi  dal 
poter  stabilire  se  la  gravità  non  sia  alterata  dalla  tempe- 
ratura; perchè  a  tale  effetto  dovremmo  conoscere  il  valore 
di  questa  forza  con  una  precisione  ben  superiore  a  quella 
a  cui  possiamo  arrivare  coi  nostri  sperimenti.  Pei  pianeti 
poi  non  sappiamo  punto  se  questo  elemento  entri  o  no  in 
quella  costante  che  dicesi  massa  ,  e  nelle  sperienze  ordi- 
narie de*  pendoli  o  delle  attrazioni  di  masse  speciali,  come 
in  quelle  di  Cavendish,  non  si  è  ra^iunta  aticora  precisione 
sufficiente ,  né  le  ricerche  si  sono  fatte  con  differenze  di 
ciroostanze  abbastanza  diverse  per  riconoscerla. 

Che  se  qualcuno  insistendo  dicesse,  che  pure  dalle  ope- 
razioni termiche  dovendo  nascere  squilibri!  dì  etere,  dovreb- 
be alterarsi  la  gravità,  noi  risponderemo  che  appunto  quan- 
do accadono  taK  mutazioni,  possono  atlribuìrsii  ad  essa  gli 
squilibri  di  elettricità,  la  quale  contrasta  alla  gravità  e  ne* 
supera  spesso  glieffeUi,  ma  questi  non  sono  per  lo  pia  che 
fenomeni  accidentali  e  che  non  modificando  il  corpo  fuorché  in 
una  minima  parte  della  sua  massa,  appena  possono  essere 
considerati  come  antagonisti  ad  una  attività  cosi  generete 
quanto  è  quella  che  costituisce  questa  forza  fondamentale 
dell'  universo* 

Considerando  la  gravità  sotto  l'aspetto  di  pressione  si 
rende  ragione  del  perchè  non  si  è  ancora  provata  la  sua 
successiva  propagazione.  Questa  non  potrebbe  apparire  che 
0  per  la  distruzione  di  una  massa  qualunque  o  per  la  crea- 
zione di  un'  altra ,  cose  tutte  aflhtto  fuori  dell'ordine  pre- 
sente della  ns^ura.  La  propagazione  successiva  del  moto 
vibratorio  può  riconoscersi  benché  sia  rapidissima,  perchè 

(I)   V.  sopra  pag.  ,72. 
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il  moto  comincia  e  fiiiiàce  ad  ogai  pulsazione.  Ma  per  la 
pressione  il  caso  è  diverso,  la  costituzione  circostante  del 
mezzo  già  modificato  esiste  anticipatamente,  e  solo  col  tra- 
sportarsi il  centro  si  rinforza  a  mano  a  mano  che  si  accosta  a 
un  altro  corpo  ,  e  la  mutazione  facendosi  gradatamente  e 
per  via  di  semplice  differenza  ,  e  con  velocità  superiore 
generalmente  a  quella  del  corpo  in  moto,  la  sua  variazione 
riesce  indistinta  da  quella  stessa  del  posto  del  corpo.  Cer- 
tamente immaginando  creato  un  nuovo  centro  di  materia 
nello  spazio,  pare  che  V  azione  gravifioa  dovrebbe  impie- 
gare un  certo  tempo  a  diffondersi  a  distanza,  ma  ciò  ò  inlr 
possibile  verificarlo  coirosservazione. 

La  gravità  imprime  le  stessa  velocità  nell'unità  di  tem- 
po a  tutti  i  corpi.  Questa  scoperta  di  Galileo  mostra  che 
ogni  molecola  è  ugalmante  sollecitata  indipendentemente 
dalla  sua  natura  chimica.  Essa  è  d*accorJo  co»  quanto  si 
trovò  pel  calorico,  pel  quale  si  vide  che  tutti  gli  atomi  e- 
lementari  primitivi  quando  erano  di  massa  eguale  aver  do- 
veano  la  stessa  capacità  calorifica.  Vale  a  dire  che  in  am- 
bedue i  casi  r  inerzia  è  la  sola  forza  da  vincere  e  questa 
è  vinta  di  quantità  eguali  per  eguali  quantità  di  moto,  sia 
per  produrre  la  dilatazione  donde  si  ha  la  gravità,  sia  per 
produrre  Tagitazione  termica.  Questo  risultato  è  molto  fa- 
vorevole air  unità  di  principio  che  stiamo  esponendo,  e  ne 
dà  una  nuova  dimostrazione  se  i  nostri  ragionamenti  so- 
no esatti. 

Considerando  la  gravità  come  effetto  di  un  mezzo,  le 
reazioni  del  moto  acquistato  nella  caduta  dei  corpi  verso  i  loro 
centri  non  devono  più  cercarsi  direttamente  nei  centri  stessi, 
ma  nello  spazio  che  circonda  i  corpi  attratti.  Un  pianeta 
cadendo  verso  il  sole  acquista  una  certa  quantità  di  forza 
viva  per  la  reazione  del  mezzo  circostante,  ma  una  egual 
quantità  di  forza  viva  è  perduta  dal  mezzo  medesimo,  co- 
me appunto  accade  in  uri  corpo  pesante  che  sale  nelfacqua, 
in  cui  tanto  di  lavoro  positivo  si  fa  sul  grave  che  é  alzato 
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quanto  di  negativo  si  fa  nel  liquido  che  da  esso  è  spostato 
e  resta  abbassato. 

Quindi  ancora  si  vede  che  a  cagione  di  tale  reazione 
del  mezzo  contiguo  non  è  più  impossibile  che  la  inerzia 
deiretere  che  è  insensibile  quando  trattasi  di  masse  com- 
patte come  sono  quelle  de'pianeti,  non  sia  più  trascurabi- 
le trattandosi  di  quelle  che  sono  ridotte  ad  estrema  sottigliez- 
za. In  questo  caso  è  evidente  che  oltre  una  resistenza  tan- 
genziale potrebbe  aver  luogo  una  resistenza  radiale,  la  quale 
spiegherebbe  i  fenomeni  che  hanno  luogo  nelle  comete  e  che 
finora  si  sono  attribuiti  a  una  forza  ripulsiva  proveniente  dal 
sole.  Le  forme  di  questi  corpi  stabiliscono  fuor  di  ogni  dub- 
bio possibile  che  la  gravità  non  è  la  sola  forza  che  regna 
negli  spazi  planetari:  se  essa  deriva  dall'azione  di  un  mez- 
zo, questo  necessariamente  deve  produrre  e  le  accelerazioni 
dei  moti  medii  osservati  in  questi  astri,  e  le  forme  rovesciate 
de'  getti  che  si  scagliano  da  esse  contro  il  sole.  I  calcoli 
di  Plana  hanno  dimostrato  ,  è  vero ,  che  l' esistenza  della 
forza  ripulsiva  non  è  provata  considerando  i  moti  del  centro 
di  gravità  delle  comete  a  breve  periodo,  ma  nulla  hanno 
deciso  per  ciò  che  spetta  le  forme  e  gli  altri  fenomeni  fi- 
sici che  esse  ci  presentano  (1). 

Queste  cose  anzi  che  appagare  la  nostra  curiosità 
su  la  causa  delle  forze  cosmiche  non  possono  forse  fare  al- 
tro che  stimolarla,  ma  anche  questo  sarà  un  grande  van- 
taggio, purché  si  operi  colla  debita  sobrietà.  Il  mezzo  re- 
sistente di  cui  parlasi  dagli  astronomi  per  le  comete  si 
vuole  da  alcuni  diverso  dall'  etere  luminoso  ,  e  che  sia 
piuttosto  quello  che  forma  la  luce  zodiacale,  ma  questa 
distinzione  non  è  ammessa  da  tutti.  Finora  però  non  si  è 
riconosciuta  nessuna   influenza  sulla  cometa  retrograda    di 

(1)  Plana  Mem.  sur  l'intègr.  dea  équations  differentielles  re- 
latiTes  au  mouvement  dea  comètesdans  Yhypóthéae  de  M.  Faje. 
1861.  Ae.  de  Turìn  Tom.  XXI.  ser.  II. 
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Halley ,  la  quale  avrebbe  dovuto  ritardare  il  passaggio  al 
perielio  di  7  giorni  secondo  i  caleoli  di  Rosemberg  se  aves- 
se sofferto  una  resistenza  pari  in  intensità  a  quella  che 
soffre  la  cometa  di  Encke;  anche  V  altra  di  Faye  calco- 
lata da  Axel  Moller  uqq  avrebbe  il  medesimo  coefficiente 
di  resistenza.  Itla  è  manifesto  che  la  reazione  deve  dipen- 
dere anche  dalla  forza  individuale  con  cui  i  varii  astri  lan- 
ciano le  loro  materia  per  espansione,  e  che  non  può  aspet- 
tarsi identica  in  tutte  le  comete.  Quindi  quella  specie  di  for- 
za elettiva  sospettata  da  Faye  che  secondo  la  diversa  na- 
tura dà  origine  a  varie  code,  epe. 

Per  compiere  ciò  che  spetta  la  resistenza  del  mezzo 
planetario  non  sarà  fuor  di  proposito  ricordare  qui  i  recenti 
lavori  del  sig.  Hinrichs.  Crede  esso  che  realmente  abbia 
luogo  una  debole  resistenza  dell*  etere  luminoso  ,  ma  cosi 
tenue  che  gli  effetti  non  si  manifestino  che  lentissima- 
mente nei  pianeti,  attese  le  loro  grandi  masse  e  le  densità. 
Se  la  terra  si  accostasse  al  sole  ogni  anno  di  10  piedi  in- 
glesi {ò^^  circa),  la  durata  dell'  anno  sarebbe  accorciata  di 
un  secondo  in  mille  anni.  Ora  Tastronomia  è  ben  lungi  dal 
poter  assicurare  che  non  esiste  effetto  di  questa  specie.  Una 
prova  di  questa  resistenza  crede  esso  trovarla  nel  fatto  che 
le  distanze  de'  pianeti  dal  sole,  benché  siano  prossimamente 
rappresentate  dalla  legge  di  Titius,  esse  però  noi  sono  esat- 
tamente, e  i  pianeti  e  i  satelliti  che  più  ne  deviano  sono 
appunto  quelli  su  cui  secondo  la  sua  teoria  deve  avere  mag- 
gior influenza  la  resistenza  del  mezzo.  Onde  è  probabile  che 
quella  legge  da  principio  avesse  luogo  esattamente  e  ora  si 
trovi  sconcertata  per  tal  resistenza  come  appunto  le  formazioni 
geologiche  regolari  e  orizzontali  quando  si  formarono,  furono 
poscia  disturbate  da  cause  secondarie  (l). 

Da  questi  princìpii  seguirebbe  ancora  che  i  sistemi  se- 
condari più  lontani  dal  sole  sono  i  più  antichi,  il  che  com- 

(1)  Hinrichs  Silliman  American  journal.  Jan.  1864. 
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binerebbe  bene  coir  ipolesi  nebulare  preposta  da  Lapiaee 
sulla  forinasiooc  del  nostro  sistema. 

Senza  dare  per  inappuntabili  queste  teorie,  noi  diremo 
che  i  Tenomeni  fisici  a  noi  accessibili  dimostrano  realmente 
la  resistenza  del  mezzo  etereo  in  quelle  circostanze  in  cui  è 
dotato  di  velocità  e  moto  straordinario,  come  lo  vedemmo 
nei  fenomeni  di  induzione  elettromagnetica,  ma  per  ciò  che 
spetta  i  pianeti  realmente  non  si  può  finora  nulla  decidere. 
La  resistenza  di  un  mezzo  impiccolendo  gli  assi  trasversi 
e  quindi  alterando  i  moti  medii,  potrebbe  cambiare  le  pro- 
porzioni di  tutto  il  sistema,  comprese  anche  le  durate  delle 
rotazioni:  e  allora  noi  non  ce  ne  accorgeremmo  punto,  almeno 
n^l  breve  periodo  di  osservazioni  storiche  esatte  che  abbiamo, 
e  solo  si  potrebbe  ciò  verificare  di  tanto  in  tanto  colle  mi- 
S'ire  delle  parallassi.  Ora  questo  elemento  anche  pel  Sole  è 
cosi  poco  sicuro,  che  si  è  creduto  necessario  di  aumentarlo 
di  un  SO**^  nello  scorso  anno;  e  di  un  poco  ancora  fu  aumen- 
tata la  parallasse  della  Luna  (1).  Con  questo  non  ne  viene  nes- 
sun biasimo  agli  astronomi,  perchè  i  tre  milioni  di  miglia  che 
porta  quella  variazione  nella  distanza  del  sole  a  noi,  sono 
una  quantità  si  piccola  nelle  misure  da  cui  dipende  ,  che 
non  eccede  la  grandezza  di  un  capello  umano  veduto  alla 
distanza  di  45  metri.  Questa  correzione  d'altronde  era  ri- 
chiesta anche  da  altri  elementi  teorici  delle  perturbazioni 
planetarie,  e  dalla  velocità  dèlia  luce  determinata  ultima- 
mente con  esperimenti  diretti,  onde  è  venuta  opportunissima 
l'osservazione  recente  di  Marte  a  conciliare  tutti  questi  ele- 
menti. Resterà  solo  a  vedere  se  essa  è  confermata  da  futuri 
passaggi  di  Venere  avanti  al  sole. 

La  gravità  essendo  un  effetto  di  movimento,  essa  de- 
ve produrre  necessariamente  tutti  que' fenomeni  che  diret- 
tamente derivano  dal  moto.  Cosi  per  esempio  abbiamo 
veduto  che  la  forza  viva  da  essa  prodotta  si  trasforma  in 
calore  all'atto  della  caduta  de'gravi,  e  quindi  può  dar  luogo 

(1)  Month.  Notices  R.  astr.   Sac.   Lond.    1861. 
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a  lulte  le  forze  che  coti  questo  ageule  sono  couiiesie.  Sulla 
superficie  terrestre  essa  fa  un  continuo  contrasto  alle  azioni 
moleculari,  e  la  sua  pressione  è  incessantemente  equilibra- 
ta   da    queste  ,  talché  quiete  assoluta   non  esiste ,  e  solo 
un  continuo  conflitto  di  moti  e  azioni  opposte.  Ma  può  farsi 
una  domanda.  Potrà  il  moto  calorifico  convertirsi  in  gravi- 
tà? Neirassunta  ipotesi  ciò  non  è  punto  impossibile,  perchè 
essendo  gli  effetti  delPuno  e  delPaltra  dovuti  a  due  movimenti, 
uno  si  può  convertire  nell'altro,  come  in  un  corpo  rotante 
il  moto  di  riflessione  può  divenire  progressione  e  viceversa. 
Per  tal  modo,  e  per  la  reciproca  azione  di  tutti  i  cen^ 
tri  della  materia,  la  caduta  continua  de'pianeti  verso  il  sole 
può  esser  capace  di  restituire  a   quest'astro  colP  intermediò 
dell'etere  anche  una  porzione  di  quella  forza  viva  che  esso 
perde   continuamente  sotto  V  aspetto  delle  radiazioni.  Forse 
questa  è  la  maniera  con  cui  si  equilibra  nei  pianeti  l'ener- 
gia meccanica,  che  arrivando  alla   loro  superficie    dal  sole 
sembra  doversi  accumulare  nella  lor  massa  indefinitamente 
per  le  azioni  chimiche  e  termiche  in  essi  immagazzinate  (1). 
La  questione  dell'equilibrio  della  forza  nel  sistema  so* 
lare  e  della  costanza  di  temperatura  nel  sole,  fu  sempre  di 
sommo  momento  della  scienza  e  stimolò  le  speculazioni  di 
lutti  i  filosofi.  Neuton  credette  che  le  comete  potessero  es- 
sere destinate  ad  alimentare  il  sole,  come  combustibile  de- 
stinato a  compensarlo  delle  materie  perdute  nell'  emissione 
luminosa.  Ora  che  è  provato  la  luce  esser  un  movimento,  si 
è  cercato  di  trovare  un  compenso  dell'  energia    meccanica 
perduta  nella  restituzione  di  forza  viva  che  opererebbero  gli 
aeroliti  cadenti  alla  sua  superficie  (  Waterston  ).  Ma  molte 
didìcoltà  si  oppongono  a  tale  ipotesi.  Invece  pei*  la   mutua 
reazione  delle  parti  del  sistema  solare    connesse    mediante 
l'etere  può  accadere  lo  stesso,  e  non  sembra  che  sia  neces- 
sario ricorrere  all'urto  diretto  delle  masse  ponderabili. 


(1)   V.  sopra  Gap.  IL  §.  pag    156. 
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V  Eterno  Artefice  che  ha  stabilito  tante  vie  per  quella 
che  noi  diciamo  rigenerazione  delia  materiale  che  consiste 
nella  conservazione  delia  soa  attività  ,  malgrado  le  conti- 
noè  trasformazioni,  è  da  presomere  che  non  abbia  lasciato 
s»za  compenso  quella  solvente  da  coi  tatta  dipende  la  vita 
sui  corpi  del  sistema  planetario.  Col  principio  stabilito  la 
reciprocanza  deve  sussistere,  ma  è  difficile  pronunziare  se 
essa  sia  tale  che  si  compia  perfettamente  ad  ogni  istante, 
ovvero  per  crisi  ed  epoche  indeterminate,  come  in  altri  si- 
stemi d'ordine  inferiore.  La  scienza  nostra  è  incapace  a  de* 
ciderlo,  perchè  qui  le  eia  sì  contano  colle  norme  di  Quello 
per  cui  mille  anni  sono  come  il  giorno  di  ieri  che  passò. 
E  se  pure  il  sole  ha  le  sue  vicende,  esse  sono  tali  che  è 
a  noi   finora  inaccessibile  la  loro  legge. 

L'azione  dell'etere,  pertanto,  mentre  da  un  lato  può 
produrre  la  gravità,  dall'altra  parte  non  opporrebbe  sensìbile 
resistenza  al  moto  de'  pianeti,  sìa  per  la  piccolezza  della  sua 
inerzia  in  confronto  di  quella  delle  masse  planetarie,  sìa  per- 
chè come  ammise  Fresnel,  e  sembrano  indicarlo  anche  i  re- 
centi esperimenti  di  Fizeau  (1),  esso  ha  già  attorno  al  sole 
in  ciascuna  zona  planetaria  una  velocità  di  circolazione  molto 
prossimamente  eguale  a  quella  de'pìaneti  stessi.  Nelle  comete 
invece  riuscirebbe  appunto  sensibile  tal  resistenza  non  solo 
alla  forza  tangenziale,  ma  anche  alla  radiale  sotto  l'aspetto 
di  una  repulsione  solare,  perchè  attese  le  loro  orbite  assai 
inclinate  e  talora  anche  contrarie  al  suo  corso,  esse  affrontar 
devono  la  sua  circolazione.  Vedemmo  che  questa  circola- 
zione è  suggerita  anche  dai  fenomeni  magnetici:  ma  con  essa 
non  si  risuscitano  i  vortici  di  Keplero  e  Descartes,  perchè 
l'etere  non  sarebbe  qui  la  causa  attiva  della  traslazione 
de'  pianeti  nelle  loro  orbite,  ma  li  accompagnerebbe  sola- 
mente e  perciò  non  avrebbe  luogo  alcuna  resistenza. 

(1)  Fiseau  Comptes  Rendus  1859.  voi.    XUX.  pag.  717. 
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CONCLUSIONE 


Nel  levare  la  mano  da  questo  lavoro  cresciuto  di  mol- 
to oltre  il  limite  che  io  presumeva  da  principio,  non  posso  a 
meno  di  non  invitare  il  lettore  a  dare  uno  sguardo  retro- 
spettivo al  cammino  percorso.- 

Se  esso  invece  di  fermarsi  agli  ultimi  articoli  relativi 
ai  punti  che  più  stimolano  la  curiosità,  avrà  pazientemente 
seguita  tutta  la  discussione  ,  avrà  conosciuto  V  immenso 
progresso  che  nella  cognizione  della  natura  ha  fatto  in  que- 
sti ultimi  anni  lo  spirito  umano  ,  e  sarà  restato  convinto 
che  i  risultati  parziali  ottenuti  nella  via  sperimentale  dis- 
chiudono la  via  ad  una  nozione  ben  più  semplice  e  pre- 
cisa che  non  si  avea  dianzi  sulla  natura  delle  forze  che  reg- 
gono la  pura  materia. 

Il  risultato  fondamentale  può  riassumersi  in  questo  prin- 
cìpio, che  sbandite  le  tendenze  astratte  ,  le  qualità  occulte 
de'corpi  e  i  numerosi  fluidi  immaginati  finora  per  spiega- 
re gli  agenti  fisici ,  tutte  le  forze  della  natura  dipendono 
dal  moto. 

Questo  moto  deve  ammettersi  nelle  singole  parti  della  ma- 
teria nel  modo  più  generale  che  lo  può  concepire  una  mas- 
sa finita,  cioè  rotatorio  e  traslatorio.  Per  questa  sua  dop- 
pia modalità  esso  diviene  indestruttibile  nelle  masse,  con- 
siderato anche  meramente  nell'ordine  meccanico  in  virtù 
deir  inerzia,  e  non  abbisogna  dì  azione  speciale  che  lo  rin- 
novi. La  sua  energia  proveniente  dall'impulso  primitivo  del 
Primo  Motore  si  conserva  con  quella  azione  medesima 
che  conserva  la  materia. 

Questo  principio  che  i  moderni  chiamano  conservazio- 
ne di  energia,  non  è  in  fondo  che  il  primo  principio  pro- 
clamato da  Neuton  nelle  leggi  della  comunicazione  del  mo- 
to, cioè  l'eguaglianza  dell'azione  e  della  reazione.  Un  cor- 
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po  semplicemente  libero,  natumlmente  si  muove  in  lìnea 
retta  e  nella  direzione  dell'impulso  che  ha  ricevuto,  ma  quan- 
do esso  incontra  una  seconda  massa  a  cui  deve  comunicare 
il  suo  moto,  allora  esercita  una  azione  che  trqva  nell'altro 
una  reazione  eguale.  Da  questo  principio  risultano  non  so- 
lo le  leggi  dello  scambio  di  moto  tra  corpi  nei  quali  non 
si  Sviluppa  nessuna  for2a  interna,  ma  anche  quelle  che  regola- 
no la  sua  comunicazione  per  mezzo  di  altri  corpi,  come  p.  es. 
di  leve^  di  corde  ecc.  che  costituiscono  le  macchine,  e  hanno 
luogo  i  priocipiì  deireguaglianza  de'momenti,  delle  aree,  e 
quello  detto  comunemente  di  D'Alembert,  per  cui  esiste  sem* 
pre  equilibrio  in  un  sistema  tra  le  forze  perdute  da  una 
parte  e  le  acquistate  dall'  altra,  e  che  riduce  i  problemi 
di  dinamica  a  quelli  di  statica. 

Questo  stesso  principio  ha  luogo  anche  in  quel* 
la  classe  di  azioni  in  cui  le  resistenze  sono  continue  e  na* 
scono  0  dall'attrito,  o  dalla  coesione,  o  dalla  gravità,  o  dal- 
raccelefamenlo  del  corpo.  Valutando  in  ciascun  istante  l'azio- 
ne della  causa  pel  prodotto  della  forza  mo  nella  velocità  dv 
ne  nasce  ^  mv^  che  dicesi  forza  viva  o  energia  o  lavoro 
attivo;  e  valutando  la  resistenza  o  reazione  per  la  velocità 
comunicala  nell'istesso  tempo  alle  parti  del  corpo  mol- 
tiplicata per  I*  intensità  dalle  forze  resistenti ,  di  qua- 
lunque specie  esse  siano^  avremo  il  lavoro  eseguito»  che  pel 
principio  suddetto  deve  essere  Uguale  al  lavoro  attivo,  e 
sarà  rappresento  per  I*  intensità  della  forza  resistente  mol- 
tiplicata per  lo  spazio  percorso  in  ciascun  istante. 

Nessun  dubbio  è  stato  mai  sollevato  contro  la  verità 
di  questi  principila  finché  si  è  trattato  di  moti  di  masse 
ponderabili,  e  per  queste  si  è  sempre  ammesso  come  evidente 
r  impossibilità  del  molo  perpetuo*  Ma  la  natura  astrusa  e 
mal  cognita  di  cert^  resistenze  e  di  alcune  cause  di  moto 
dette  di  ordine  fisico,  non  permetteva  di  applicare  questi 
principi!  a  molti  fatti,  come  sono  le  azioni  chimiche  o  quelle 
della  elettricità  e  della  luce^  e  sopratutlo  a  quelli  del  calore* 
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Gli  studi  intrapresi  in  questi  ultimi  anni  fecero  conoscere 
che  i  suddetti  principii  meccanici  hanno  luogo  pure  in  que* 
sti  medesimi  casi. 

Le  scoperte  fatte  intorno  alla  luce  e  al  calore  radiante 
•  aveano  già  persuaso  che  il  calorico  era  fenomeno  di  movi* 
mento  e  lo  stesso  dovea  quindi  dirsi  di  alcune  azioni  òhi- 
miche.  Ma  il  fatto  recentemente  dimostrato  della  trasforma- 
zione del  calorico  in  forza  meccanica  con  disparizione  della 
temperatura,  ha  messo  i  fisici  su  di  una  nuova  via  di  ricer«- 
che:  si  è  riconosciuto  che  Teguaglianza  tra  Fazione  e  la  rea* 
zìone  esiste  non  solo  tra  i  moti  finiti  dalle  masse,  ma  an- 
che in  que'  movimenti  moleculari  che  costituiscono  ciò  che 
dìcesi  appunto  calorico.  Questo  moto  moleculare  è  in  noi  la 
causa  immediata  e  il  principio  diretto  della  sensazione  del 
calore,  e  la  temperatura  e  il  diverso  stato  dei  corpi  dipen- 
dono dair  intensità  della  forza  viva  che  anima  le  molecole^ 
attesoché  la  temperatura  si  misura  col  lavoro  delle  dilata- 
zioni. Per  tal  moto  ancora  la  materia  si  riduce  allo  stato 
espansivo  proprio  de*  fluidi  elastici,  e  in  genere  da  esso  di- 
pendono quelle  forze  che  diconsi  diffusive  o   ripulsive. 

Uno  studio  più  profondo  delle  proprietà  della  ma- 
teria ha  mostrato  che  le  forze  che  costiuiscono  i  corpi  e 
danno  loro  una  forma  determinata  e  diconsi  comunemente 
attrazioni  moleculari,  non  dipendono  da  legami  materiali  posti 
fra  le  parti  costituenti,  né  da  principii  astratti  la  cui  azione 
a  distanza  è  assurda,  ma  che  devono  considerarsi  sempli- 
cemente come  effetto  de'  movi  m^nti  di  cui  sono  dotate  le 
masse  elementari  e  che  l'azione  o  energia  motrice  s'impiega 
a  modificare  questi  movimenti.  Tutti  gli  effetti  meccanici  e 
termici  della  materia  si  riducono  semplicemente  a  cambiare 
delle  direzioni  e  alterare  delle  velocità  nelle  masse,  e  l' unica 
differenza  tra  gli  effetti  ordinari  ed  i  moleculari  consiste  in 
questo,  che  nelle  prime  i  moti  sono  estesi  e  sensìbili,  e  nelle 
altre  sfuggono  per  la  piccolezza  i  nostri  sensi,  E  benché  talo- 
ra sembri  mancare  la  traslazione  locale,  non  per  questo  l'effet- 
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to  è  nullo,  esaurendosi  allora  l'azione  in  modiflcare  le  rota- 
zioni. Le  minime  masse  moleculari  possono  e  devono  resistere 
per  questa  ragione  e  per  la  semplice  inerzia  come  fa  il  toro 
girante  del  giroscopio,  che  offre  gran  resistenza  a  chi  vuole 
mutarne  la  direzione,  benché  esso  sia  sospeso  su  mobilia-  • 
simi  perni,  e  ciò  solo  perchè  è  dotato  di  rotazione. 

Mercè  di  queste  reazioni  il  lavoro  delle  forze  nel- 
)'  interno  delle  masse  è  ridotto  a  mero  effetto  dinamico,  e 
deve  per  esso  sussistere  il  principio  generale  stabilito  per 
ttitti  gli  altri  moti.  In  pratica  ogni  azione  meccanica  si  ri- 
solve in  urto  di  massa  e  questo  dalle  masse  6nite  passan- 
do alle  molecole  particolari,  in  fine  si  risolve  in  calore.  Vi- 
ceversa, dal  calore  deriva  la  potenza  meccanica  ,  sia  sotto 
r  aspetto  di  moto  moleculare  chimico  ,  sia  di  dilatazione 
termica,  il  tutto  con  compensazione  perfetta  nella  grande 
struttura  dell*  universo,  di  cui  noi  occupiamo  un  punto  , 
onde  saria  follia  da  questo  solo  pronunziare  ciò  che  sia  per 
accadere  all'estremo  del  creato. 

Se  non  che  l'azione  della  materia  ponderabile,  e  per- 
cettibile ai  nostri  sensi,  non  è  sempre  la  sola  di  cui  biso- 
gni considerare  gli  effetti  e  l' influenza:  esiste  nello  spazio  e 
neir  interno  di  tutti  i  corpi  una  materia  più  sottile,  la  cui 
azione  è  capace  per  l'inerzia  di  estinguere  i  moti  delle  mas- 
se ponderabili  e  per  le  leggi  di  equilibrio  e  di  pressione  può 
tenere  le  masse  pesanti  a  debite  distanze  ed  impedirle  di 
sbandarsi,  e  anche  procurarne  l'avvicinamento,  ed  essa  in 
genere  agisce  come  un  fluido. 

La  luce  ci  mostrò  l'esistenza  di  questa  materia  sottile 
diffusa  per  tutto  l' universo,  che  colle  sue  vibrazioni  desta 
non  solo  la  sensazione  del  lume,  ma  anche  la  azioni  termiche 
e  chimiche  tra  i  corpi  posti  a  distanza.  Questo  mezzo  dif- 
fuso nell'interno  di  tutti  i  corpi  diafani  o  opachi^  coi  suoi 
movimenti  di  trasporto  è  la  causa  di  que'  fenomeni  che  co- 
stituiscono l'elettricità  dinamica  e  il  magnetismo,  ed  entra 
in    azione   nelle  operazioni  chimiche.  €ol  suo.  flusso  serve 
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a  trasportare  ìa  forza  viva  da  una  parte  dll*altra  delle  masse 
poste  in  contatto  nelle  combinazioni  voltiane,  e  colle  sue 
pressioni  dà  luogo  alle  attrazioni  e  ripulsioni  elettrosta- 
tiche. 

Questo  mezzo  non  è  un  principio  diverso  dalla  materia  com- 
mune  in  (](Cianto  alla  sostanza,  ma  solo  suppone  una  con- 
dizione 0  stato  della  materia  medesima  differente  da  quello 
che  costituisce  i  corpi  detti  ponderabili.  Questo  stato  sarebbe 
quello  di  una  disgregazione  completa,  o  di  una  attenuazione 
per  la  quale  essendo  essa  ridotta  a  semplici  atomi  elemen- 
tari, penetra  da  per  tutto,  tanto  negli  spazi  planetari  che  nel- 
r  interno  de'  corpi. 

La  materia  ridotta  in  questa  condizione  è  distinta  col 
nome  di  etere^  ma  essa  non  isveste  le  sue  proprietà  essenziali. 
Essa  è  inerte  e  soggetta  a  tutte  le  leggi  della  meccanica 
commune,  né  può  dirsi  agente  immateriale  salvo  che  per 
abuso,  e  in  senso  di  opposizione  alla  materia  pesante.  La  sua 
resistenza  ai  moti  traslatorii  non  diviene  sensibile  che  in 
casi  eccezionali  nei  quali  è  dotata  di  enormi  velocità ,  e 
non  apparisce  soggetta  all'azione  della  gravità,  perchè  essa 
stessa  è  la  eausa  di  questa  forza  medesima  e  di  tutte  le 
attrazioni. 

Il  moto  è  la  causa  diretta  delle  ripulsioni,  in  quanto  che 
le  molecole  se  fossero  sole  e  libere,  per  l'impulso  primitivo 
ricevuto  andrebbero  indefinitamente  a  perdersi  nello  spa- 
zio per  la  loro  legge  di  inerzia  ,  e  si  separerebbero  le  une 
dalle  altre  indefinitamente;  ma  essendo  moltiplicate  immen- 
samente tali  particelle  in  ispazi  limitati,  questo  stesso  lor 
moto  riesce  causa  indiretta  delle  attrazioni^ in  quanto  che 
ogni  centro  dì  materia  che  sia  costituito  di  massa  di- 
versa dagli  atomi  meramente  elementari ,  per  ciò  solo  di- 
venta un  centro  di  minore  densità  nel  mezzo  medesimo  , 
onde  ne  deriva  una  maggior  facilità  di  spostamento  de'cen- 
tri  stessi  secondo  la  linea  che  li  congiunge,  il  che  pniducc 
le  attrazioni  e  le  pressioni  circostanti.  Secondo  1'  ampiezza 
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e:  V  iittensilà  del  moto  iu  queste  sfere  di  dilatazione ,  e 
per  Tinfluenza  delle  rotazioni  hanno  origine  a  diversa  distanza 
le  attrazioni  da  cui  dipendono  le  proprietà  chimiche  e  mole- 
culari  de'  corpi,  e  quelle  che  governano  i  moti  planetari. 

Cosi  tulto  dipende  dalla  materia  e  dal  moto  e  siamo 
ricondotti  alla  vera  Glosofia  della  natura  inau^rata  dal 
Galileo,  che  cioè  in  natura  tutto  è  moto  e  materia  o  mo- 
dificazione semplice  di  questa,  per  mera  trasposizione  di 
parti  0  qualità  di  moto.  Così  spariscono  quelle  caterve  di 
fluidi  e  dì  forze  ^astratte  die  erano  proposte  a  gara  per  i- 
spiegare  ogni  fatto  particolare,  cui  non  mancò  mai  chi  le 
rigettasse  e  proscrìvesse  nelP  Italia  nostra;  e  ora  abbiamo 
il  piacere  di  vedere  queste  teorie  difese  universalmente  dai 
distinti  scienziati  degli  altri  paesi. 

Noi  stendiamo  volentieri  la  mano  a  quelli  che  sbandi- 
scono tali  agenti  misteriosi  ;  ma,  almeno  finora,  non  pos- 
siamo concedere  che  tutti  i  fenomeni  della  natura  dipen- 
dano da  quell'unica  condizione  di  materia  che  diciamo  pon- 
derabile, e  crediamo  necessario  ammettere  che  essa  esiste 
in  un'  alti^  condizione  indipendente  dalla  forza  di  gravità 
e  che  ridotta  a  stato  sottile  e  attenuato  dà  origine  coi  suoi 
semplici  movimenti  diversi  ai  fenomeni  suddetti  della  luce, 
deirelettricità,  del  magnetismo  e  della  gravità  stessa. 

Se  poi  un  giorno  si  riuscirà  a  provare  che  non  è 
mestieri  ammettere  questa  seconda  condizione,  ciò  non  farà 
che  restringere  sempre  più  il  numero  de' mezzi  di  cui  la 
natura  si  serv^  per  ottenere  i  suoi  fini,  e  resterà  sempre 
più  comprovato  il  gran  principio  che  il  moto  e  la  materia 
bastano  a  spiegare  i  fenomeni  che  conosciamo  sotto  il  ti- 
tolo di  forze  fisiche. 

Ciò  però  non  vuol  dire  che  restino  sciolte  tutte  le  que- 
stioni sui  fenomeni  particolari  della  natura  e  che  cessi  la 
necessità  di  ulteriori  studi  ed  investigazioni^  Restano  in  in- 
finiti casi  a  rintracciare  i  veri  modi  di  agire  di  questi  stes- 
si movimenti ,  restano  a    riconoscere  i  meccanismi    interni 
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con  cui  si  eseguiscono,  resta  a  ridurli  a  leggi  reciproche. 
L'aver  trovalo  che  i  fenomeni  celesti  dipendevano  da  mo- 
vimenti non  dispensò  dall'  investigare  con  gran  pena  per 
molti  secoli  le  loro  leggi,  e  cosi  sarà  nella  meccanica  mo- 
leculare.  La  teoria  del  moto  de'fluidi,  anche  ponderabili,  è 
tuttavia  si  imperfetta  che  non  deve  sorprendere  che  re- 
stino oscuri  molti  punti  relativi  agli  effetti  del  fluido  im* 
ponderabile,  e  lo  schiarir  questi  non  sarà  piccolo  lavoro. 

Capito  però  una  volivi  che  tutto  si  fa  per  mezzo  di  movi- 
mento, gli  studi  saranno  più  facilitati,  e  sarà  tracciata  una 
novella  via  per  arrivare  più  direttamente  alla  soluzione  dei 
problemi  che  includono  la  spiegazione  de'fenomeni;  poiché 
l'aver  ben  posto  un  problema  è  già  un  gran  passo  fatto  ver- 
so la  sua  soluzione.  Come  la  vera  chimica  data  la  sua  origi- 
ne razionale  dal  giorno  in  cui  entrò  come  condizione  in* 
dispensabile  la  quantità  costante  delle  masse  ,  cosi  la  vera 
teoria  de'fenomeni  fisici  cominciò  dal  giorno 'in  cui  si  pre- 
se a  tener  conto  della  quantità  del  moto  o  della  forza  viva^ 
e  l'aver  fatto  questo  gran  passo  è  gloria  de'nostri  contem* 
poranei.  Allora  solo  sarà  spiegato  veramente  un  fatto,  quan- 
do sarà  conosciuta  la  quantità  del  lavoro  eseguito  in  cia- 
scun caso  e  il  modo  di  trasformazione  del  moto  che  lo 
produce.  Ora  però,  siamo  ben  lungi  dal  poter  raggiungere 
si  allo  scopo. 

Tuttavia  abbiam  veduto  che  già  si  sono  fatti  grandi 
progressi  col  determinare  gli  equivalenti  delle  varie  forze  ; 
abbiam  veduto  che  se  ciò  è  difficile  in  moìti  casi,  esso  è 
però  possibile  in  tutti,  e  quello  che  resta  a  fare  non  è  opera 
di  principio,  ma  piuttosto  di  deduzione.  La  scoperta  della 
teoria  meccanica  del  calorico  ha  rotto  la  grande  barriera 
che  impediva  il  progresso  alla  intelligenza  della  meccanica 
moleculare  ,  e  con  questo  principio  innumerabili  fatti  cono- 
scinti  dianzi  sono  venuti  a  ricevere  la  loro  naturale  spie- 
gazione. La  valorosa  falange  di  studiosi  che  si  è  gettata  in 
questo  arringo,  e  lo  divora    a  gran  passi,  arriverà  presto 
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alla  desiderata  meta.  I  lavori  teorici  sulla  luce  e  sul  ma- 
gnetismo avevano  preparato  tale  trionfo  della  scienza,  che 
ora  vediamo  compiersi  jogni    di  meglio. 

A  noi,  deboli  ammiratori  di  si  grande  successo,  reste- 
rà la  soddisfazione  di  aver  messo  sotto  gli  occhi  del  let- 
tore il  nesso  de'  fatti  che  formano  il  patrimonio  intellet- 
tuale che  la  generazione  presente  "va  accumulando  per  trar 
smetterlo  alla  futura.  Da  un  semplice  sguardo  gettato  su 
questi  preziosi  frutti  di  tante  fatiche,  ci  si  manifestò  in 
mille  modi  il  mirabile  nesso  che  lega  tutti  i  fenomeni  del- 
l' universo. 

Ma  r  investigare  questi  principii  ^.  il  ravvisare  que- 
ste cause  dirette  de'fenomeni  non  dispensa  dalla  Causa  Pri- 
ma, dalla  cui  sola  volontà  dipende  la  prima  limitazione  delle 
azioni  in  intensità  e  direzione  definita.  L'uomo  non  può  far 
altro  che  indagare  quella  prima  volontà  del  Creatore  da  cui 
come  effetto  mediatamente  dipende  tutto  ciò  che  si  presenta  al 
suo  sguardo.  Se  tanto  più  rifulge  l'abilità  di  un  artista  quanto 
più  semplice  è  il  suo  principio  dì  azione  o  quanto  più  si  di- 
spensa dall'  intervento  della  mano  che  lo  introdusse,  altret- 
tanto sarà  da  dirsi  dell'opera  dell'Eterno  Artefice.  Ma  qual 
uomo  può  presumere  di  arrivare  a  scoprire  tant'  alto  !  I 
fenomeni  da  noi  esaminati  non  sono  che  i  più  grossolani 
che  ci  presenta  la  creazione  e  infiniti  altri  resteranno  sem- 
pre inaccessibili  al  nostro  corto  intendimento.  Le  forze  da 
poi  studiate  sono  come  il  materiale  primo  che  forma  que- 
sta grand' opefa  della  creazione.  Ma  i  suoi  ornati,  le  sue 
ricchezze  in  quella  che  noi  conosciamo  come  disposizione 
organica  vegetale  o  animale ,  sono  ancora  ben  lungi  dal 
nostro  concetto. 

Tuttavia  il  nesso  e  l'armonia  in  questa  stessa  piccola 
parte  ci  apparve  tanto  meglio,  quanto  le  materie  le  vedem- 
mo sbarazzate  da  quella  moltitudine  di  dettagli  che  neces- 
sariamente ingombrano  i  corsi  elementari.  Da  questo  punto  di 
vista  assai  elevato,  ma  non  troppo  lontano  perchè  si  perdesse- 
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ro  di  vista  i  particolari,  avemmo  un  concetto  chiaro  e  preciso 
(li  ciò  che  sono  il  calore,  la  luce,  Telettricità,  il  magnetismo 
e  le  forze  moleculari,  e  le  vedemmo  agire  meramente  per  via 
meccanica,  donde  come  corollario  ne  seguì  una  congettura 
sulla  naturaci  quella  forza  che  regola  gli  astri  deiruniverso. 
Se  di  questa  noi  non  riuscimmo  a  scoprire  il  secreto,  non  si 
negherà  almeno  che  restò  con  ciò  dimostrato  che  non  è  as- 
surdo il  credere  che  essa  pure  provenga  dal  moto.  Le  sco- 
perte sugli  altri  rami  delle  forze  fisiche  ci  danno  almeno 
un  punto  d'appoggio  per  arrivarvi,  e  non  si  tarderà  guari 
a  conseguire  l' intento. 

La  meccanica  moleculare  è  oggidì  nel  medesimo  stato  in 
cui  si  trovava  la  meccanica  celeste  all'epoca  di  Keplero, 
quando  si  conoscevano  le  leggi  parziali  de'moti  e  si  ignorava 
la  legge  che  tutte  le  comprendeva ,  e  che  al  Neuton  riu- 
scì trovare.  Augurando  che  presto  comparisca  chi  valga  a 
dissipare  quel  resto  di  oscurità  che  tuttavia  circonda  questo 
astruso  soggetto,  sarò  pago  di  aver  fatto  l'uffizio  di  cote: 

Acutum 
Reddere  quae  ferrum  valet  exiors  ipsa  secandi. 
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